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บทคดัยอ่ 

 กล้วยหินเป็นพืชท้องถ่ินที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ เนื่องจาก
สามารถน าไปท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้หลายชนิด ส่งผลให้มีเปลือกกล้วยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้เป็นจ านวน
มาก ในเปลือกกล้วยหินมีสารต่างๆ ที่มีประโยชน์มากมาย  งานวิจัยช้ินน้ีได้ท าการศึกษาสารต่างๆ คือ 
ปริมาณโปรตีน เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส และสารประกอบฟีนอลิก ที่มีอยู่
ในส่วนของเปลือกนอกและเยื่อในของเปลือกกล้วยหิน โดยวิธีสกัดที่ดีที่สุดที่ให้ปริมาณของสารต่างๆ 
ได้ดีที่สุดคือ สารสกัด (extraction buffer) 0.2 โมลาร์ phosphate buffer ที่มี pH 6.5 ที่มี 3 % 
PVPP และ 0.25 % TritonX-100 ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : น้ าหนักของตัวอย่าง) 
นอกจากนี้ เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส บริเวณเยื่อในและเปลือกนอก
ของเปลือกกล้วยหินยังสามารถก าจัดสี Metylene blue ได้ประมาณร้อยละ 92 ภายในระยะเวลา 
12 ช่ัวโมง 
 
ค าส าคัญ : เปลือกกล้วย   โปรตีน   เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส   เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส   

สารประกอบฟีนอลิก 

 

Abstract 

 Banana is a popular plant, grown widely in local community of the three 

southern border provinces. The peels of banana can be applied to various types, 

which is a lot of banana peel found as waste. The components in the banana peel 

are known to be useful. In this study, the optimum extraction buffer are 0.2M 

phosphate buffer pH 6.5 with 3 % PVPP and 0.25 % TritonX-100 in the ratio of 1:1 

(extraction buffer: g fresh weight) for highest protein, polyphenoloxidase, peroxidase 

activity and phenolic compounds in peel and pulp. Moreover, enzyme 

polyphenoloxidase and enzyme peroxidase in banana peel and pulp could 

decolorize methylene blue about 92 % in 12 hours. 

Keyword: Banana peel, Protein, Polyphenoloxidase, Peroxidase, Phenolic compound.   
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัญหาน้ าเสียในปัจจุบันถือได้ว่าเป็นปัญหาใหญ่ที่ก าลังหาทางแก้ไขปัญหาอยู่ ซึ่งปัญหาน้ า

เสียส่วนใหญ่นั้นได้รับผลกระทบจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ระบายน้ าเสียลงสู่แม่น้ าล าคลองท า

ให้เกิดสิ่งสกปรกขึ้น โดยเฉพาะสีย้อมที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมฟอกสี อุตสาหกรรม

พลาสติกและอื่นๆ ถ้าหากไม่มีการบ าบัดน้ าเสียที่มีประสิทธิภาพ น้ าเสียที่ปล่อยจากโรงงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ เหล่านี้จะมีสีย้อมปนเปื้อนอยู่ ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมสังเคราะห์มากกว่าสีย้อม

ธรรมชาติ เนื่องจาก สีสังเคราะห์นั้นละลายน้ าได้ดีและสามารถดูดซับกับเส้นใยได้ดีกว่าสีธรรมชาติ

รวมทั้งหาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูก ส่งผลให้สสีังเคราะหไ์ด้รับความนิยมน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม

ต่างๆ (Zoolinger, 1987) ในระหว่างการผลิต สีย้อมเหล่าน้ีสามารถปนเปื้อนลงสู่น้ าเสียของโรงงาน

ได้ต้ังแต่ร้อยละ 2–50 อันน าไปสู่การปนเปื้อนของสีย้อมสู่น้ าผิวดินและน้ าใต้ดินบริเวณรอบๆ โรงงาน

อุตสาหกรรม ซึ่งสีย้อมนี้เป็นสีที่มีความคงทนต่อจุลินทรีย์จึงท าให้ไม่สามารถที่จะบ าบัดน้ าเสียโดย

วิธีการทั่วไปได้ (O’Neill et al., 1999) นอกจากนี้สีที่ปนเปื้อนลงไปในแหล่งน้ ายังมีผลต่อการบดบัง

การสังเคราะห์แสงของพืชน้ า อันจะมีผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศโดยตรง 

(ประรัชกรณ์, 2545)  

 โดยทั่วไป สีย้อมเป็นสารที่จัดได้ว่ามีความเป็นพิษต่ า โดยไม่พบว่ามีอัตราการตายหรือ

เจ็บป่วยของผู้ที่ท างานในโรงงานฟอกย้อมสูงกว่าบุคคลอาชีพอื่นแต่อย่างใด สีย้อมอาจเข้าสู่ร่างกาย

ของผู้ใช้ได้  3 ทางคือทาง จมูกโดยการสูดดม ทางผิวหนังโดยการสมัผัส และทางระบบทางเดินอาหาร 

โดยปนเข้าไปกับอาหารการกิน แต่เป็นที่ทราบกันดีว่า สารวัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์สีย้อมมี

จ านวนไม่น้อยที่มีความเป็นพิษสูงมากและมีหลายตัวเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น 2-naphthylamine และ 

benzidine ผลกระทบของสีย้อมต่อสิ่งแวดล้อมหรือสมบัติด้านมลพิษของสีย้อมนั้น พบว่า สีย้อมเป็น

สารที่ยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพ แต่ความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญ

ของสีย้อมในน้ าทิ้งในปัจจุบันมิได้อยู่ที่ความเป็นพิษของสีย้อม แต่อยู่ที่สีของน้ าทิ้ง เนื่องจาก สีย้อม
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เป็นสารที่มีสีเข้ม ดังนั้น แม้มีสีอยู่ในน้ าเพียงปรมิาณเลก็น้อย ก็สามารถท าให้น้ ามีสีเปน็ที่รงัเกยีจของผู้

พบเห็นได้ จึงต้องมีการก าจัดสีของน้ าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม  (กัณฑรีย์, 2547) 

  จากคุณสมบัติของสีย้อมสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนท าให้สีเหล่านี้มีความคงตัวสูง ทน

ต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ ท าให้น้ าเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตสีย้อมไม่สามารถที่จะ

ก าจัดออกได้โดยวิธีการบ าบัดน้ าเสียโดยทั่วไป (Pagga and Brown, 1986) จากการศึกษาของ 

Umbuzeiro et al. (2005) แสดงให้เห็นว่า สีย้อมสังเคราะห์ที่แพร่กระจายในสิ่งแวดล้อมท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงและเป็นมลพิษต่อแหล่งน้ าผิวดินและแหล่งน้ าใต้ดิน สีย้อมปนเปื้อนในแหล่งน้ ามีผล

ต่อการผ่านของแสงและการแพร่ของออกซิเจนสู่แหล่งน้ า ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสัตว์น้ าและสิ่งมีชีวิต

ในแหล่งน้ าอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

 ปัจจุบันมีการศึกษาทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการ

ย่อยสลายสารสีต่างๆทั้งวิธีการทางกายภาพ ทางเคมีและชีวภาพ แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงมี

ปัญหาในการบ าบัดน้ าเสยีที่มีสยี้อมปนเปื้อน ซึ่งการบ าบัดน้ าเสียจากสีย้อมส่วนใหญ่นิยมใช้การบ าบัด

ทางเคมี (Reife and Freeman, 1996) ดังนั้น ในการบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการทางเคมีจึงเป็น

วิธีการที่สะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีอื่นๆ  แต่อย่างไรก็ตามการบ าบัดน้ าทิ้งด้วยวิธีการทางเคมีต้องใช้

พลังงานและค่าใช้จ่ายสูงเพราะต้องซื้อสารเคมีในการบ าบัดจ านวนมาก รวมทั้งต้องเสียค่าใช้จ่ายใน

การบ าบัดกากตะกอนที่เกิดจากการบ าบัดน้ าเสีย นอกจากนี้การบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางเคมี เช่น 

การเติมคลอรีน ยังท าให้เกิดสารประกอบอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ (Sarasa et al., 1998) จึงท าให้

วิธีการบ าบัดน้ าเสียทางเคมีจึงเป็นวิธีการที่ไม่คุ้มต่อการบ าบัดน้ าเสีย เพราะมีค่าใช้จ่ายที่สูงท าให้

ต้นทุนการผลิตสูงข้ึนและอาจเกิดสารที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตได้ ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาการบ าบัดน้ าทิ้ง

จากโรงงานสีย้อมด้วยวิธีการทางชีวภาพ ซึ่งวิธีการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพน้ันเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมและสามารถที่จะย่อยสลายสีย้อมและยังมีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่าวิธีการทางเคมี 

 เนื่องจากใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้มีการท าผลิตภัณฑ์จากกล้วยหินเป็นจ านวนมาก ไม่

ว่าจะเป็น กล้วยต้ม กล้วยทอด กล้วยฉาบ และกล้วยเช่ือม เป็นต้น ส่งผลให้มีเปลือกกล้วยซึ่งเป็นวัสดุ

เหลือใช้เป็นจ านวนมาก นอกเหนือจากการน าไปใช้ส าหรับเลี้ยงสัตว์แลว้ ยังสามารถน ามาใช้ประโยชน์

ต่างๆ ได้เพราะในเปลือกกล้วยมีแทนนินเป็นส่วนประกอบ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมฟอกหนัง ท าหมึกพิมพ์ สีย้อมผ้า หรือยา เป็นต้น   จากการวิจัยที่ผ่านมา

ของ Wuyts et al. (2006)  พบว่า ในเปลือกกล้วยมีสารโพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol 
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oxidase) และ เปอร์ออกซิเดส (peroxidase) เป็นจ านวนมากซึ่งสารนี้มีคุณสมบัติในการท าให้เกิดสี

น้ าตาลซึ่งนิยมน าไปเพิ่มสีส าหรับชา และยังเป็นสารในกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้นกันของพืช

ภายหลังการได้รับเช้ือได้อีกด้วย (Muhamad et al., 2012) และ จากการวิจัยของ Chanwun et al. 

(2013) ซึ่งท าการศึกษา เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส จากยางพาราและท าการทดสอบความสามารถในการ

ก าจัดสีในกลุ่มอะโซได้ดี และยังมีคุณสมบัติสามารถย่อยสลายสีย้อมในกลุ่มอื่นๆ หรือแม้กระทั่งโลหะ

หนักที่มีอยู่ตามแหล่งน้ าได้อีกด้วย   จากการใช้เอนไซม์จากสารสกัดจากธรรมชาติถือได้ว่าเป็น

ทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถน ามาใช้ในการก าจัดสีย้อมบางประเภทได้ เพราะเอนไซม์เป็นโปรตีนที่

สามารถท าปฏิกิริยากับสยี้อมแลว้ท าให้โครงสร้างเปลีย่นไป จึงท าให้สีย้อมนั้นจางลง เอนไซม์ที่สนใจนี้

จะสกัดจากเปลือกกล้วยหิน เนื่องจากกล้วยหินน้ันเป็นผลิตผลทางการเกษตรที่มีอยู่มากและสามารถ

หาได้ง่ายในท้องถ่ินของสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ นอกจากจะเป็นการประยุกต์ผลผลิตทางการ

เกษตรมาใช้ประโยชน์แล้ว ยังเป็นการลดการใช้สารเคมีในการก าจัดสีย้อมอีกด้วย  ดังนั้น ผู้วิจัยจึง

สนใจศึกษาสารสกัดที่มีอยู่ในเปลือกกล้วยหินที่เหลือใช้เหล่านี้เพื่อเป็นการน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ 

และพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการฟื้นฟูแหล่งน้ าใกล้บริเวณโรงงานสิ่งทอต่อไป  

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินต่อการก าจัดสีของสีย้อมต่างๆ 

1.2.3 เพื่อน าเปลือกกล้วยหินที่เหลือใช้ในชุมชนมาท าให้เกิดประโยชน์ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 ศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกลว้ยหินที่เหลอืใช้จากรา้นขายกล้วยทอด

ใน จ.ยะลา โดยสกัดสารด้วยวิธีต่างๆ เพื่อให้ได้สารสกัดที่ดีที่สุด  พร้อมทั้งหาปริมาณโปรตีน ปริมาณ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ปริมาณเอนไซม์เปอรอ์อกซเิดส และปรมิาณสารประกอบฟีนอลิก พร้อม

ทั้งน าสารสกัดที่ได้มาศึกษาการก าจัดสีของสีย้อมจากอุตสาหกรรมย้อมผ้าบาติกใน จ.ยะลา 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดวิ้ธีการสกัดที่เหมาะสมในการสกัดสารตัวอย่างที่ต้องการ 
1.4.2 ได้องค์ความรู้มาใช้ในการก้าจัดน ้าเสียจากสีย้อมจากแหล่งน ้าต่างๆ ได ้



 
 
 

 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

2.1 สีย้อม 

 คือ สารเคมีที่สกัดจากน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหินเมื่อน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหินผ่าน

การสกัดจะได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และ

พาราฟิน ซึ่งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ี จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิตข้ึนมา

มีหลายชนิดข้ึนอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใย และกระบวนการย้อมที่มีลักษณะแตกต่างกันไป การที่

จะน าสีย้อมใดๆ มาย้อมให้ได้ผลดีนั้น ข้ึนอยู่กับอ านาจการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีอ านาจ

มากกว่าน้ า จะสามารถท าให้เกิดสภาวะเช่นนี้ข้ึนได้เมื่อโมเลกุลของสีย้อม มีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้

เรียงตัวกัน ในลักษณะที่จะท าให้เกิดการดูดติดเส้นใยได้เอง (substantivity) แล้วเกิดพันธะ (bond) 

ยึดกันแน่น ส าหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะให้การยึดติดที่ดีที่สุด ได้แก่ พันธะโควาเลนท์ การเกิดสีของ

สีย้อม  

 สีซึ่งปรากฏออกมาท าให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้เกิดจาก การเรียงตัวของกลุ่มอะตอม 

ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมที่กล่าวนี้เรียกกันว่า “โครโมฟอร์” ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 

7 กลุ่ม คือ กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) กลุ่มไนโตร (Nitro Group) กลุ่มอะโซ (Azo Group) 

กลุ่มเอ็ททิลลีน (Ethylene Group) กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group)  กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน 

(Carbonyl-Nitrogen Group) และกลุ่มซัลเฟอร ์(Sulphur Group) กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่าน้ีจะเป็น

ตัวเพิ่มสีให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแสงสีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบาง

แถบแสง ท าให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกันไป   

 ประเภทของสีในน้ าเสียอุตสาหกรรม  (Types of color in industrial waste water) 

สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 1) สีแท้หรือสีจริง (True color) หมายถึง สีที่เกิดจากสารต่างๆ ในน้ า 

และละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกับน้ า โดยสารที่มีผลต่อการเกิดสีแท้ส่วนใหญ่ ได้แก่ สารอินทรีย์ซึ่ง

ย่อยสลายยากประเภทกรดฮิวมิค และฟัลวิค (Humic acid and fulvic acid) ซึ่งเกิดจากการย่อย

สลายของสิ่งมีชีวิต และผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซึ่งมีความคงตัวสูงมากจน

ไม่สามารถย่อยสลายและแยกออกโดยการกรองได้  การก าจัดสีแท้จึงท าได้ยาก (George et al., 

2003; กัณฑรีย์ ศรีพงศ์พันธ์ุ, 2547; สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) และ 2) สีปรากฏ (Apparent 
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color) หมายถึง สีที่เกิดจากสารแขวนลอยในน้ าที่สะท้อนแสงปรากฏให้เห็นแก่สายตา เช่น แพลงก์

ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์  เกล็ดของซากพืชซากสัตว์ ตะกอนของดินและทราย สามารถก าจัด

ออกได้โดยวิธีทางกายภาพ  เช่น  การกรอง  หรือการตกตะกอน  (George et al., 2003; กัณฑรีย์ 

ศรีพงศ์พันธ์ุ, 2547)  

 ส าหรับสีของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมมีทั้งสีแท้และสีปรากฏ  โดยสีแท้มักเป็นน้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมสกัดน้ ามันปาล์มและอบไม้ยางพารา ส่วนสีปรากฏเกิดจากสารแขวนลอยในน้ าจาก 2 

กรณี  คือ สีของน้ าเสียเองเนื่องจากการปนเปื้อนมาแต่แรกในน้ าเสีย  เช่น สีของน้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมทอผา้ ฟอกย้อมเยื่อกระดาษ ซึ่งสีที่เกิดข้ึนเป็นสีปรากฏจากสารเคมี ในกระบวนการผลิต 

รวมทั้งลิกนินและแทนนิน (มงคล ด ารงศรี และต่อพงศ์ กรีธาชาติ, 2546; วราภรณ์ อภิวัฒนาภิวัต 

และคณะ, 2550) โดยอาจแบ่งประเภทตามการแตกตัวให้ประจุ  เส้นใยที่ใช้ย้อม หมู่ช่วยละลาย 

รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของสี นอกจากนี้สีที่เกิดข้ึนในน้ าเสียหลังจากการเก็บกัก หรือหลังจากผ่าน

การบ าบัด เช่น ในระบบบ าบัดแบบบ่อผึ่ง (Oxidation pond) ที่อาศัยสาหร่ายให้ออกซิเจน แต่

สาหร่ายท าให้น้ ามีสีเขียว เป็นต้น (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) 

 2.1.1 การจ าแนกสีย้อม 

   การจ าแนกสีย้อมที่นิยมกันมากที่สุด คือ การจ าแนกสีย้อมตามการน าไปใช้ เพราะ

จะต้องมีความคงทนการซัก มีความคงทนต่อแสงและยังต้องมีความคงทนต่อความร้อน โดยกลุ่ม

โรงงานอุตสาหกรรมได้จ าแนกสีย้อมตามวิธีใช้ออกเปน็ 11 ประเภท คือ 1. สีเอซิด  2. สีไดเร็กท์  3. สี

เบสิก 4. สีดิสเพอร์ส  5. สีรีแอกทีฟ  6. สีอะโซอิค  7. สีแว็ต  8. สีมอร์แดนท์  9. สีอินเกรน  10. สี

ออกซิเดช่ัน และ 11. สีซัลเฟอร์   โดยที่สีย้อมแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบัติของสี

ย้อม ตลอดจนวิธีใช้ที่แตกต่างกันไป   ดังนั้นการเลือกใช้สีย้อมจึงมีความส าคัญอย่างมากในการย้อมสี 

เพราะวัตถุที่ต้องการย้อมอาจสามารถย้อมด้วยสีย้อมเพียงชนิดเดียวหรือย้อมด้วยสีย้อมหลายชนิดที่

ต่างชนิดกันไป 

  1) สีแอซิด (acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ ละลายน้ า

ได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ย้อมเส้นใย

โปรตีนในน้ าย้อมที่มีสภาพเปน็กรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถน าไปย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิได้ 

เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหมและอะคริลิกได้ดี วิธีการใช้จะน าสีย้อมที่เกิดจากสารประกอบ

อินทรีย์ไปละลายน้ าย้อมที่เป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทนการซักไม่ทนเหงื่อ 
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ภาพที ่1 โครสร้างทางเคมีของสเีอซิด 

(ที่มา http://www.dharmatrading.com/home/did-you-know-how-acid-dye-works.html) 

  2) สีไดเร็กท์ (direct dye) หรืออาจเรียกว่าสีย้อมฝ้าย สีย้อมชนิดนี้ส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบอะโซที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคที่ท าให้ตัวสีสามารถละลายน้ าได้ดี มีประจุ

ลบ นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ระหว่าง

โมเลกุลเส้นใยและยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซักน้ า ตกง่าย ทนแสง 

 
ภาพที ่2 โครงสร้างทางเคมีของสีคองโกเรด ซึง่เป็นสีไดเร็กท์สังเคราะห์ตัวแรก 

(ที่มา www.slideshare.net) 

   3) สีเบสิก (basic cationic dye) สีย้อมชนิดนี้เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (organic 

base) ให้ประจุลบ ละลายน้ าได้ดี นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิกได้ดี ในขณะย้อม

โมเลกุลของสีส่วนที่มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีที่ติดทน ไม่ควรใช้ย้อมเส้นใย

ธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซักและแสง 

http://www.slideshare.net/
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ภาพที ่3 โครงสร้างทางเคมีของสีเบสิกเรด 46 

(ที่มา http://www.pburch.net/dyeing/dyeblog/C1307213733/E20140617104108/index.html) 

   4) สีดิสเพอร์ส (disperse dye) เป็นสีที่ ไม่ละลายน้ าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี 

สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเทอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี การย้อมจะใช้สารพาเพื่อ

ช่วยเร่งอัตราการดูดซึมของสเีข้าไปในเส้นใยหรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิและความดันสูง สีดิสเพอร์สเป็นสี

ที่ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ 

สีดิสเพอร์ส แบ่งออกเป็นได้ 2 กลุ่ม โดยพิจารณากลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่  สีย้อมอะโซ (azo dyes) 

และสีย้อม  แอมมิโนแอนตราคิวโนน (amino antraquinone) ซึ่งทั้ง 2 กลุ่ม ประกอบด้วยอนุพันธ์

ของเอทาโนลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของสีดสิเพอรส์ ประเภทโมโนอะโซ 

(ที่มา  www.chemtrack.org) 

  5) สีรีแอคทีฟ (reactive dye) เป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน้ าจะมี

สมบัติเป็นด่าง สีย้อมชนิดนี้เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากที่สุดโมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ 

ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะที่เป็นด่าง 

กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลสสีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 

70-75 องศาเซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอคทีฟให้สีที่สดใส ทุกสีติดทนในทุก

สภาวะ 
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ภาพที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของสรีีแอกทีพ แบลค 5 

(ที่มา  http://www.pburch.net/dyeing/remazol.shtml) 

  6) สีอะโซอิค (azoic dye) สีย้อมชนิดนี้ไม่สามารถละลายน้ าได้ การที่สีจะก่อรูปเป็น

เส้นใยได้ต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน้ าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท าให้รวมตัวเป็น

ส ี(coupling) แล้วย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้ สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้

ทั้งเซลลูโลส ไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีที่ทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อการขัดถู 

 

ภาพที่ 6 โครงสร้างทางเคมีของสีอะโซอิค 

(ที่มา  http://textileapex.blogspot.com/2014/01/azo-dye.html) 

  7) สีแว็ต (vat dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ เมื่อท าการย้อมต้องเตรียมน้ า

ย้อมให้ สีแว็ตละลายน้ าโดยให้ท าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีแว็ตจะถูกรีดิวส์ให้

กลายเป็นเกลือจึงซึมเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อน าผ้าไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ต 

สีย้อมชนิดนี้มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญอยู่  2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigoid) และสีแอนท

ราควินอยด์ (antraquinoid) 

http://textileapex.blogspot.com/2014/01/azo-dye.html
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ภาพที่ 7 โครงสร้างทางเคมีของสีอินดิโก 

(ที่มา  http://www.denimsandjeans.com/denim/manufacturing-process/dyes-used-for-denim-

dyeing-a-description/) 

  8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (mordant or chrome dye) สีย้อมชนิดนี้ต้องใช้สาร

ช่วยติดเข้าไปช่วยเพื่อให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารที่ช่วยติดที่ใช้ คือ สารประกอบออกไซด์ของโลหะ 

เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์ เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสีมอร์

แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้วละลายน้ าได้จึงท าให้ย้อมได้ง่าย ซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้น

ใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

 

ภาพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของสีมอแดนท์เรด 11 

(ที่มา  http://textilelearner.blogspot.com/2015/01/different-types-of-dyes-with-chemical.html) 

  9) สีอินเกรน (ingrain dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก

เกิดปฏิกิริยากับน้ า สีย้อมชนิดนี้ใช้ส าหรับย้อมฝ้าย 

 

ภาพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของสี Alcain yellow 

(ที่มา  http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty_EN_CB0163624.htm) 

http://textilelearner.blogspot.com/2015/01/different-types-of-dyes-with-chemical.html
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  10) สีออกซิเดชัน (oxidation dye) เป็นสีที่มีละลายน้ าโดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์

หลังจากเกิดปฏิกิรยิาในน้ าโดยสีจะติดแน่น อาศัยปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย ใช้ส าหรับ

ย้อมฝ้ายและขนสัตว์  

 

ภาพที่ 10 โครงสร้างทางเคมีของสีออกซิเดช่ัน 

(ที่มา  https://www.google.com.tr/patents/US6554870) 

  11) สีซัลเฟอร์ (sulfur dye) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ า เมื่อท าการย้อมต้องรีดิวซ์สีเพื่อให้

โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน้ าได้ แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปที่ถูกรีดิวซ์จะ

ละลายน้ าได้ นิยมน าสีซัลเฟอร์มาย้อมฝ้าย สีจะติดทนและยังเป็นสทีี่มีราคาถูก แต่สีที่อ่อนจะไม่ทนต่อ

การซัก 

 

ภาพที่ 11 โครงสร้างทางเคมีของส ีsulfur black 1 

(ที่มา  https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_dye) 

 

2.2 เทคโนโลยีการก าจัดสี (จากบทความวิจัยของ วนิดา ชูอักษร, 2555) 

 2.2.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical technology) 

  2.2.1.1 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรู

พรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ  ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ

เอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก (Microporosity) (Duygu and Van, 2010) ท าให้
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สามารถก าจัดสีแท้และสีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยน าวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ที่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ  เช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม กะลามะพร้าว เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กากชานอ้อย       

ข้ีเลื่อย กระดูกสัตว์ เป็นต้น น ามาเผาด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้

เกิดความพรุน (Porosity) แล้วอัดด้วยไอน้ าร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ  200-1,600 องศา

เซลเซียส (Roop and Meenakshi, 2005) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับให้มากที่สุดความพรุนมีค่า

พื้นผิวสัมผัสต่อมวล  (Surface area per mass ratio) ระหว่าง 500-1,600 ตารางเมตรต่อกรัม 

(ไพศาล วีรกิจ, 2549) จากนั้นน าไปบดเป็นเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-2.00 มิลลิเมตร เรียกว่า 

ถ่านกั มมั นต์ ชนิ ด เม็ ด  (Granular activated carbon) ส่วน ถ่านกั มมั นต์ ชนิ ดผ ง  (Powered 

activated carbon) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  10-50 ไมครอน ในการก าจัดสีนิยมใช้

ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด โดยบรรจุในถังรูปทรงกระบอก (Fixed bed system) แล้วปล่อยให้น้ าเสียไหล

ผ่านช้ันถ่านด้วยอัตราเร็วที่เหมาะสม คือ ระหว่าง 5-25 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมงต่อหนึ่งตารางเมตร

ของพื้นที่หน้าตัดถัง และมีระยะเวลาสัมผัส (Contact time) ประมาณ 10-15 นาที (อุดร จารุรัตน์ 

และคณะ, 2542) ซึ่งจะเกิดกลไกการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ โดยโครงสร้างมีความพรุนสูงท าให้เกิด

ผิวสัมผัสโมเลกุลภายในจะถูกกระท าด้วยแรงเท่าๆ กันทุกทิศทาง ส่วนโมเลกุลที่อยู่บนผิวหน้าของ

ถ่านกัมมันต์จะถูกกระท าด้วยแรงที่ไม่สมดุล ซึ่งแรงนี้สามารถท าให้สมดุลได้โดยท าให้โมเลกุลอื่นมา

เกาะติดที่ผิวสัมผัสด้วยแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอวาล์ว (Van der wals force) โมเลกุลของสารละลายจะ

ถูกยึดไว้ ในสภาวะที่ความเป็นกรดด่างต่ าจะดูดซับได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์จะมีสภาพเป็นประจุบวก

อันเนื่องมาจากดูดซับประจุบวกของไฮโดรเจนไว้ ในขณะเดียวกันสารคอลลอยด์และสารอินทรีย์ที่

ก่อให้เกิดสีมีประจุลบ แรงดึงดูดระหว่างกันจึงมีมาก แต่การเกาะยึดกันเป็นแรงอ่อนๆ ดังนั้นสามารถ

เกิดการเปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ ท าให้การฟื้นตัวของตัวดูดติดผิวท าได้ง่าย แต่มักเกิดปัญหาสาร

แขวนลอยติดค้างอุดตันผิวหน้าของช้ันถ่านจนท าให้อัตราการไหลผ่านลดลง สามารถแก้ไขได้โดยการ

อัดน้ าล้างเข้าทางด้านล่าง (Backwashing) เมื่อรูพรุนของเม็ดถ่านถูกอุดตัน 

  2.2.1.2 การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane) กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถ

แบ่งได้ 3 วิธี คือ ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse osmosis)  อัลตราฟิวเตรชัน (Ultrafiltration) และ

นาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) แต่วิธีอัลตราฟิวเตรชันไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อ

กรองใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจากน้ าเสียได้  (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2547; ศุภลักษณ์ 

อรรณพ, 2552)  ส่วนวิธีออสโมซิสย้อนกลับเหมาะส าหรบัการก าจดัสีทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญไ่ด้แก่ สีแท้ 
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เป็นการกรองแยกน้ าออกจากของแข็งแขวนลอย หรือของแข็งที่ละลายน้ า โดยผ่านรูพรุนขนาดเล็ก

และใช้ความดันเป็นแรงขับเคลื่อนให้น้ าไหลผ่านตัวกรองเป็นกระบวนการที่ต้องผ่านเยื่อแผ่น  2 

ข้ันตอน คือ เยื่อออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน้ ากร่อย และเยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน้ าทะเล 

ซึ่งด้วยโมเลกุลของสิง่สกปรกท าให้ถ่านหมดประสิทธิภาพการดูดซับสามารถฟื้นฟูสภาพโดยการเผาใน

เตาอับออกซิเจน ที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส และผ่านไอน้ าเพื่อเร่งคุณสมบัติของถ่าน 

(สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549)  โดยเยื่อแผ่นแรกสามารถก าจัดสีปรากฏซึ่งมาจากโรงฟอกย้อมได้ถึง

ร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสีที่เหลือจะถูกส่งผ่านไปยังเยื่อแผ่นที่สองและสามารถก าจดัสีได้ถึงรอ้ยละ 

94 (ธนกฤต พหมทอง, 2552) ส าหรับกระบวนการก าจัดสีโดยใช้แผ่นกรองนาโนใช้หลักการเหมือน

ออสโมซิสผันกลับ แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมีประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกว่า ท า

ให้แยกสีออกจากน้ าได้ดีกว่าโดยสามารถแยกสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าออกจากสารที่มีน้ าหนัก

โมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์  เช้ือจุลินทรีย์  กรดอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งขนาดของแผ่นกรองส่วนใหญ่เป็น

แบบเชิงประกอบที่มีรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 นาโนเมตรและมีช่วงความดันที่ใช้ประมาณ 10-34 บาร์ 

(Van et al., 1995; Yacubowicz, 2005) เยื่อแผ่นนาโนสามารถก าจัดสีย้อมที่ความดัน  10 บาร์ 

อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียสไดม้ากกว่าร้อยละ 97 และจะลดลงเมื่อสารละลายมีความเข้มข้น

เพิ่มข้ึน (ปิยนุช เหลืองโสวรรณ, 2544) ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการกรองผ่านด้วยแผ่นนาโน 

ได้แก่ อัตราการไหลและลักษณะการไหล ความดัน ความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ (ภัทร ศักดิ์เพชร, 

2549) 

  นอกจากนี้มีกระบวนการก าจัดสจีากโรงงานฟอกย้อมโดยการแยกสารผ่านเยื่อด้วยไฟฟ้า 

(Electrodialysis) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้แผ่นกรองร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรงแยกสารประจุบวกและประจุ

ลบออกจากน้ า โดยมีแผ่นกรองที่มีประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) ติดต้ังวางสลับกันเป็น

ช้ันๆ จากนั้นกระแสน้ าจะถูกส่งเข้าไปในช่องระหว่างแผ่นกรอง และขณะเดียวกันก็มีการปล่อยไฟฟ้า

กระแสตรงผ่านแผ่นกรอง โดยแผ่นกรองประจุบวกยอมให้ประจุบวกไหลผ่านไปพร้อมกับน้ าส่วนหนึ่ง 

และแผ่นกรองประจุลบยอมให้สารประจุลบไหลผ่าน โดยน้ าที่มีประจุบวกและประจุลบรวมกันแล้ว

ไหลทิ้งออกไป แต่มักเกิดปัญหาตะกรันเกาะติดแผ่นกรองท าให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามาก และต้อง

ล้างท าความสะอาดบ่อยครั้งจึงไม่ได้รับความนิยม (ไพศาล วีรกิจ, 2549) 
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 2.2.2 เทคโนโลยีการก าจัดสีทางเคมี (Chemical Technology) 

  2.2.2.1 การสร้างรวมตะกอน  (Coagulation-flocculation) การรวมตะกอนด้วย

สารเคมีเป็นกระบวนการก าจัดสีแท้และสีปรากฎในน้ าเสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็นกรดด่าง 

สารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือ สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) ปูน

ขาว (CaO) และเหล็กในรูปเฟอรร์ัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) โดยถ้าโมเลกุลของ

สีมีขนาดเล็ก ละลายน้ าได้ดี การเกิดตะกอนของสีจะไม่สามารถท าได้ แต่ต้องปรับปรุงประสิทธิภาพ

ของการรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิ

เล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) (ธนกฤต พรหมทอง, 2552) การก าจัดสีโดยการสรา้งและรวมตะกอน

เป็นการท าให้ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ข้ึนและ

สามารถตกตะกอน เนื่องจากอนุภาคของสารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่  เมื่ออนุภาค

เหล่านั้นมาพบกันก็จะผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงท าลายประจุของ

อนุภาคหรือท าให้อนุภาคเป็นกลางโดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการสร้างตะกอน 

(Coagulation) หลังจากนั้นเกิดกระบวนการรวมกัน (Flocculation) ได้มากข้ึนโดยการเติมสารเคมี

รวมตะกอน (Flocculants) ลงไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกันเข้ามาจับเป็นกลุ่มตะกอน

ใหญ่ข้ึน เรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อตะกอนกลุ่มใหญ่ข้ึนมีน้ าหนักมากขึ้นก็จะสามารถตกตะกอนออก

จากน้ าเสียได้ ซึ่งสารส้มมีคุณสมบัติท าหน้าที่เป็นทั้งสารสร้างและรวมตะกอน  ในข้ันแรกจะเติม

ปริมาณน้อยเพื่อให้ประจุบวกที่เกิดข้ึนจะท าหน้าที่เป็นตัวสร้างตะกอน (Coagulant) ไปท าลายประจุ

ลบ และเมื่อเติมสารส้มมากขึ้นจะเกิดเป็นตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  (Al(OH3)) ซึ่งจะ

เป็นที่เกาะของอนุภาคต่างๆ ท าหน้าที่เป็นสารรวมตะกอน (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) โดย

สามารถละลายน้ าได้ดีถึง 71 ส่วนในน้ า 100 ส่วน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายน้ าจะท า

ปฏิกิริยาดังสมการที่ (1) 

   Al2(SO4)318H2O+6HCO3         2Al(OH)3+6CO2+18H2O   (1) 

จากสมการที่ (1) อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็นเม็ดเหนียวๆ (คล้ายเม็ดแมงลักแต่เล็กกว่า) ไม่

ละลายน้ าและจะตกตะกอนช้าๆ และระหว่างที่ตกตะกอนก็จะดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ มาเกาะเป็น

เม็ดใหญ่ข้ึน จะมีประสิทธิภาพดีที่ความเป็นกรดด่างระหว่าง 5.0-7.0 ถ้าน้ ามีค่าสภาพด่างต่ าเติม

สารส้มมากท าให้สภาพด่างจะถูกท าลายหมด และจะท าให้ค่าความเป็นกรดด่างของน้ าลดลงจนเป็น

กรด ดังนั้นในบางกรณีจ าเป็นต้องมีการเติมด่างไปพรอ้มกับสารส้มเพื่อชดเชย ซึ่งปริมาณสารส้มที่ต้อง
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ใช้นั้นจะแตกต่างกันออกไปข้ึนกับลักษณะของน้ า จึงจ าเป็นต้องหาปริมาณที่ถูกต้องด้วยวิธีทดสอบ

การตกตะกอน (Jar Test) โดยการเติมสารเคมีในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน แล้วเริ่มการกวนเร็วไม่เกิน 

1 นาที แล้วเปลี่ยนความเร็วใบพัดมากวนช้า ประมาณ 5-20 นาทีและหยุดให้เกิดการตกตะกอน 

(ไพศาล วีรกิจ, 2549) ซึ่งการตกตะกอนด้วยสารเคมี ท าให้มีกากตะกอน (Sludge) จ านวนมากต้อง

ก าจัดต่อไป (Badawy & Ali, 2006) ส าหรับปูนขาว (CaO) มีประสิทธิภาพไม่เท่าสารส้ม การใช้งาน

ส่วนใหญ่มักจะเติมพร้อมกับสารส้ม เพื่อให้สารส้มตะตะกอนและปูนขาวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ให้กับน้ า ส่วนสารประกอบเหลก็ในรูปต่างๆไม่ค่อยได้รับความนิยม เพราะมีราคาแพงกว่าสารส้ม และ

ตะกอนของเหล็ก (Fe(OH)3) ที่เกิดข้ึนอาจจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารพิษ (ไพศาล วีรกิจ, 2549) 

  2.2.2.2 การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation) กระบวนการออกซิเดชันทาง

เคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัยส าคัญในการออกซิไดส์สารประกอบต่างๆ ในน้ าเสีย โดยสารเคมีที่นิยมใช้

เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 

ดังนี ้

   1) กระบวนการเฟนตัน (Fenton process) เป็นการออกซิเดชันข้ันสูงโดยใช้สาร

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท าปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออนได้ไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH) ซึ่งเป็นตัว

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ (สุทธินี นาควิทยา, 2551) ไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัย

อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) ที่เกิดข้ึนระหว่างปฏิกิริยาเป็นตัวกลางส าคัญ ซึ่งอนุมลูอิสระไฮดรอกซิล

มีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันสูง แสดงถึงความสามารถในการในการรับอิเล็กตรอนถ้าตัวออกซิไดซ์ที่แรง

จะรับอิเล็กตรอนได้ง่ายมาก (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2546) ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถออกซิไดซ์

สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก จนเปลี่ยนเป็นรูปคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า (Yang and 

James, 2006) และมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีของโรงงานย้อมสิ่งทอ (Ruey-Fang Yu et al., 

2009) ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นของไอออนเหล็ก  ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่างและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ธนกฤต 

พรหมทอง, 2552) 

   2) กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone oxidation) เป็นการก าจัดสีด้วยโอโซน

ท าให้พันธะของโมเลกุลที่ท าให้เกิดสี (Chromophores) แตกออกกลายเป็นโมเลกุลเล็กและสีหายไป 

โดยสามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาดสั้นลง ท าให้สีของน้ าเสียลดลงซึ่ง

โอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรงมีประสิทธิภาพสูงในการท าลายสีในน้ าได้ประมาณ  20 เท่าของการ
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ละลายในน้ าของออกซิเจน สามารถก าจัดสีแท้จริง ท าลายโครงสร้างโมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่

ของสารอินทรีย์ (Rice et al., 1980) ความสามารถในการก าจัดสีมีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อเพิ่มระยะเวลา

ในการสัมผัสกับโอโซนให้นานข้ึน และสีของน้ าลดลงมากที่สุดเมื่อผ่านน้ าทิ้งเข้าระบบเป็นเวลา 60 

นาที ค่าความเป็นกรดด่างของน้ าเสียเปน็ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชันในการก าจัดสี

โดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12.0±0.1 เป็นสภาวะที่สามารถก าจัดสีด้วยกระบวนการโอโซน

ออกซิเดชันได้ดีที่สุด (วราภรณ์ อภิวัฒนาภิวัต และคณะ, 2550) ก๊าซโอโซนไม่เสถียรสามารถสลายตัว

กลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย จึงต้องผลิตข้ึนมาใช้ ณ สถานที่ใช้งานเลย หรือเป็นแบบติดอยู่กับที่ 

(Generated on-site) โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซโอโซนคืออากาศหรอืออกซิเจนโดยออกซเิจน 2 

โมเลกุลจะผลิตก๊าซโอโซนได้ 1 โมเลกุล ดังสมการ  (2) และ (3) การผลิตก๊าซโอโซนโดยอากาศด้วย

เครื่องผลิตโอโซนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ  0.5-3.0 ในขณะที่การผลิตก๊าซโอโซนโดยใช้

ออกซิเจนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 1.0 – 6.0 การผลิตโอโซนจะอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการ

เปลี่ยนออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีบางชนิดที่ เป็นสารให้

ออกซิเจน หรือปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยป้อนออกซิเจนเข้าไปในห้องปฏิกิริยาที่มีข้ัวประจุไฟฟ้าที่มีความ

ต่างศักย์สูงมาก แล้วท าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจนเป็นอนุมูลออกซิเจนอิสระและไป

รวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจนเป็นก๊าซโอโซน ซึ่งการผลิตที่เป็นที่นิยมก็คืออาศัยหลักการปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีในการผลิต (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549; วราภรณ์ กัลยาเลิศ, 2540) 

O2 + energy   O + O   (2) 

       O + O2   O3   (3) 

โอโซนมีสถานะเป็นก๊าซที่ความดันและอุณหภูมิปกติ  ความสามารถในการละลายของโอโซนในน้ าจะ

ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและความดันรวมทั้งค่าความเป็นกรดด่างเป็นส าคัญ โอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียรอัตรา

การสลายตัวจึงเพิ่มข้ึนเมื่อค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิสูงข้ึน  (วราภรณ์ กัลยาเลิศ, 2540) 

อย่างไรก็ตามการใช้โอโซนอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  เช่น กรณีที่ก๊าซโอโซนเป็นสารให้

ออกซิเจนอย่างแรง (Strongly oxidizing agent) อาจจะมีปัญหากับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า รวมทั้งอาจ

มีการท าปฏิกิริยากับสารบางชนิดในน้ า และเกิดสารบางชนิดข้ึนโดยสารเหล่านั้นเป็นสารก่อมะเร็ง 

(Carcinogenic compounds หรือ Mutagenic compound)  นอกจากนี้มีกระบวนการก าจัดสี

แบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical process) ซึ่งสามารถก าจัดสีรีแอคทีฟในน้ าเสียของโรงงานฟอก

ย้อม โดยเป็นกระบวนการที่มคีวามสัมพันธ์กับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์  ซึ่งเกิดข้ึน
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โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชันไปยังสารที่เกิดรีดักชันผ่านตัวน าไฟฟ้ าที่

เหมาะสม (Yasar et al., 2007) ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสี  ท าให้เลข

ออกซิเดชันของไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับสารแขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิด

สีด้วยตะกอนเบาในรูปของออกไซด์ที่ได้จากการแตกตัวของอิเล็กโตรดให้เกิดการตกตะกอนข้ึน (อมร

ภัค  ชูทอง, 2551) กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีกลไกการก าจดัสารประกอบอินทรยี์ด้วยกระบวนการสรา้ง

ตะกอน (Coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการลอยตัว 

(Floatation) ท าให้สามารถก าจัดสีออกจากน้ าเสียได้ (ปาริชาติ หมื่นสีทา, 2547; อมรภัค ชูทอง, 

2551; Inan et al., 2004; Ugurlu et al., 2008) ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการท า

ปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอน เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด โดยเมื่อใช้

ระดับกระแสไฟฟ้าระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ มี

ประสิทธิภาพในการลดสี  

 2.2.3 เทคโนโลยีทางชีวภาพ (Biological technology) 

  เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมีเป็นการใช้สารเคมีในการก าจัดสีท าให้สิ้นเปลือง

ค่าใช้จ่ายและเกิดตะกอน ทั้งยังเป็นการเพิ่มสารเคมีเข้าสู่ระบบสิ่งแวดล้อม เทคโนโลยีทางชีวภาพจึง

เป็นทางเลือกทีน่่าสนใจ (โสภาพรรณ รัตนพันธ์ุ, 2547) มีการศึกษาการย่อยสลายโครงสรา้งของสีย้อม

กลุ่มอะโซ (ประกอบด้วยหมู่ -N=N- เกาะกับวงแอโรแมติก) และแอนทราควิโนน (ประกอบด้วยหมู่ 

conjugated aromatics) โดยจุลินทรีย์จ าพวกยีสต์ ราและแบคทีเรียที่ย่อยบริเวณหมู่โครโมฟอร์และ

ลดความเป็นพิษของสี (วีรานุช หลาง และคณะ, 2008) นอกจากนี้ Marco และคณะ (2006) ศึกษา

การย่อยสีรีแอกทีฟกลุ่มไดอะโซโดยยีสต์ Candida olephila ที่แยกได้จากน้ าทิ้งในโรงงานสกัดน้ ามัน

มะกอก พบว่าการย่อยเกิดได้ดีในช่วง การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในอัตราคงที่  (exponential 

growth phase) โดยการย่อยเกิดโดยเอนไซม์ที่มี ความว่องไวคล้ายกับเอนไซม์อะโซรีดักเทส 

(azoreductase) ที่พบในแบคทีเรีย ซึ่งสามารถลดสีในน้ าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมได้  เทคโนโลยีทาง

ชีวภาพสามารถน ามาก าจัดสีแท้และสีปรากฏจากจากน้ าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม เยื่อกระดาษและ

อุตสาหกรรมอื่นๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  2.2.3.1 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) สาหร่ายสามารถก าจัดสีของน้ า

เสียจากอุตสาหกรรมโดยการดูดซับสีเหล่านั้นภายใต้สภาวะที่มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุลที่มีสีเป็น

โมเลกุลที่ ไม่มีสี  (Dilek á F. B. et al., 1999) ซึ่ งสาหร่ายช่อพริกไทย  (Caulerpa lentillifera) 
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สามารถดูดซับสีเบสิคจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยสมดุลของการดูดซับเป็นไปตามทั้งโมเดลของ 

Langumuir และ Freundlich (พิมล พันธ์ุจงหาญ, 2549) นอกจากนี้สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน และ

กลุ่มสาหร่ายสีเขียวมีประสิทธิภาพก าจัดสขีองโรงงานผลติสุราที่ใช้กากน้ าตาลเป็นวัตถุดิบ โดยมีปัจจัย

ด้านปริมาณความเข้มข้นของอาหาร ปริมาณ ความเข้มแสง ปริมาณความเข้มข้นของเซลล์ตั้งต้น 

รวมทั้งค่าความเป็นกรดด่าง และเมื่อน าปฏิกิริยาเฟนตันและโอโซนมาบ าบัดร่วมกับการใช้สาหร่ายทั้ง

สองสายพันธ์ุ พบว่าสาหร่ายทั้งสองสามารถก าจัดสีได้เพิ่มข้ึน (ช่ืนจิต ชาญชิตปรีชา, 2542) 

  2.2.3.2 การย่อยสลายโดยเช้ือรา (Fungi decomposition) กระบวนการก าจัดสีในน้ า

ทิ้งโดยเช้ือราเป็นการสร้างเอนไซม์นอกเซลล์กลุ่มลิกนิโนไลติก (Ligninolitic enzyme)  (Iimura Y. 

et al., 1996; Leontievsky A. et al., 2001) ย่อยสลายเนื้อไม้โดยเฉพาะเห็ดราในกุล่มเช้ือราไวท์

ร็อทหรือบราวร็อท (White or brown rot fungi) ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีบนขอนไม้ โดยในเนื้อ

ไม้มีองค์ประกอบที่ส าคัญ คือ ลิกโนเซลลูโลส ท าให้สามารถก าจัดสีในน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมเยื่อ

กระดาษได ้(พิมพ์ชนก เต็งเจริญ, 2546; Yuzhu Fu and Viraraghavan T., 2001) นอกจากนี้เช้ือรา 

Aspergillus fumigates สามารถผลิตสารแลคเคส เปอร์แมงกานิสและไซลาเนสซึ่งมีประสิทธิภาพ

ก าจัดสีโดยย่อยสลายลิกนินในช่วงความเป็นกรดด่าง 6.0-9.0 (Debendra K. Sahoo and Rimpy 

Gupta, 2005)  นอกจากนี้ รา Isolate A19 ที่แยกได้จากเห็ดและรา Isolate B7 ที่แยกได้จากเห็ด

และกิ่งไม้ผุสามารถก าจัดสีและลิกนินของน้ าทิ้งในสภาวะที่มีน้ าตาลซูโครสเป็นอาหาร คาร์บอนและ

โซเดียมไนเตรตเป็นแหล่งอาหารไนโตรเจน  ที่ความเป็นกรดด่าง 5 รวมทั้งเช้ือราเส้นใยสีขาว 

Datronia sp. KAPI0039 สามารถผลิตเอนไซม์ย่อยสลายลิกนินแลคเคสและแมงกานีสเปอร์-ออกซิ

เดส ซึ่งท าให้สีรีแอคทีฟของน้ าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอลดลง (จิรเวท เจตน์จันทร์ และคณะ, 

2552; อรชีรา เพ็ชร์ช้อย และคณะ, 2552) การใช้ราในการก าจัดสีย้อมผ้าไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจาก

มีข้อด้อยในด้านความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษา รวมถึงการขนส่งจึงมีการการทดลองน ารา

ชนิด Lentinus polychrous Lev. ซึ่งอยู่ในรูปของเส้นใยแห้งที่ได้จากการท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์ 

(fluidized bed drying) ก าจัดสีจากโรงงานฟอกย้อม พบว่าสามารถก าจัดสีได้รวมทั้งการท าแห้งเป็น

วิธีง่ายและสะดวก อีกทั้งสามารถประหยัดพลังงานท าให้มีต้นทุนต่ า (ปัทมา พลอยสว่าง และภคมน 

จิตประเสริฐ, 2551) โดยปัจจัยที่มีผลต่อความว่องไวเอนไซม์และการเจรญิเติบโตได้แก่ สารอาหาร คือ 

ระดับความเข้มข้นไนโตรเจน และคาร์บอน  อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง สารยับยั้ง จากกระบวนการ
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แคทาไลซิลหรือไฮโดรไลซ์ของเอนไซม์ และอิออนโลหะ ได้แก่ แมงกานีส (โสภาวรรณ รัตนพันธ์ุ, 

2546) 

  2.2.3.3 การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) การย่อยสลายสีด้วย

แบคทีเรียสามารถลดสหีลายประเภทโดย  Walker และ Weatherley (2000) ศึกษาการดูดซับสีกลุ่ม

แอนทราควิโนนโดยเช้ือ Bacillus gordonae, B. benzeovorans และ Ps. putida ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดสีเท่ากับร้อย

ละ 13, 19 และ 18 ตามล าดับ และการย่อยสลายสีรีแอคทีฟ Red 2 พบว่า สามารถก าจัดได้ดีโดย

กระบวนการเอสบีอาร์แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก แบคทีเรียที่มีความส าคัญในการก าจัดสี 3 สกุล คือ 

Pseudomonas sp., Proteus sp. และ Klebsiella sp. นอกจากนี ้ วีรานุช หลาง และคณะ (2008) 

ศึกษาประสิทธิภาพของแบคทีเรียสายพันธ์ุ Burkholderia glumae ในการย่อยสลายสีรีแอคทีฟ    

ในน้ าเสียสังเคราะห์ พบว่ากระบวนการบ าบัดแบบไม่เติมอากาศให้ผลเร่งการก าจัดสีได้ดีกว่าการ

บ าบัดแบบเติมอากาศ โดยสามารถขจัดสีในน้ าทิ้งได้ร้อยละ 76 ในเวลา 7วัน โดยปัจจัยที่มีผลต่อการ

ย่อยสลาย คือ ค่าความเป็นกรดด่าง  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม สารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญ

รวมถึงความต้องการอากาศในการเจริญของเช้ือแบคทีเรียและการย่อยสลายสี 

2.3 เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase: PPO) 

 จัดเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญของปฏิกิริยาสีน้ าตาล เนื่องจากเอนไซม์มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ 

ซึ่งเอนไซม์พอลีฟีนอลออกซิเดสมักมี ช่ือตามสับสเตรท  เช่น tyrosinase, diphenoloxidase, 

catecholase, phenolase (Martinez and Whitaker, 1995) โดยป ฏิกิ ริย าของเอน ไซม์ มี  2 

ป ฏิกิ ริย า  คือ  ป ฏิกิ ริย า  hydroxylation ซึ่ ง เป ลี่ ย นส ารป ระกอบ  monophenols ไป เป็ น               

o-diphenols (monophenolase และ cresolase activity) และปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเปลี่ยน

สารประกอบ o-diphenols ไปเป็น o-quinones (diphenolase และ catecholase activity) ซึ่ง   

o-quinones เป็นสารประกอบทีส่ามารถเกดิปฏิกิริยาสนี้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซมต์่อไปเป็น melanins 

ซึ่งเป็นสารประกอบเซิงซ้อนที่มีสีเข้มขึ้น 
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ภาพที่ 12 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าตาลจากเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดสโดยมีไทโรซีน    

เป็นสับสเตรต  

(ที่มา Marshall et al. (2000)) 

2.4 เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase: POD)  

 เป็นเอนไซม์ที่มี heme เป็นองค์ประกอบโดยทั่วไปจะเกิดปฏิกิริยาเมื่อผ่านกระบวน 

การที่ท าลายเนื้อเยื่อ  เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจะท างานเมื่อสารประกอบฟีนอลอยู่ในรูป  single-

electron oxidation และมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Cantos et al., 2002 ) โดยเอนไซม์เปอร์ออก- 

ซิเดสมีบทบาทในผกัและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวด้านการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพทางด้านกลิ่น 

รส ส ีเนื้อสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการในระหว่างกระบวนการผลิตและเก็บรักษา  จากการศึกษา

ของ Bolanos และ Silva (2004) พบว่า เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสจะมีความว่องไวสูงข้ึนซึ่งสัมพันธ์กับ

ความเข้มของสีที่เพิ่มข้ึนในมันแกวในสภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
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ภาพที ่13 แสดงการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 

(ที่มา https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ascorbate_peroxidase_reaction.PNG) 

2.5 สารประกอบฟนีอลกิ  

 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) เป็นสารผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ         

เมแทบอลิสมของพืช ซึ่งมีอนุพันธ์หลายตัว เช่น เพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate) ชิคิเมท 

(shikimate) และ ฟีนิลโพรพานอยด์ (phenylpropanoid)  สารประกอบเหล่านี้มีความส าคัญต่อ

ระบบสรีระ สัณฐานวิทยา การเจริญเติบโต และการสืบพันธ์ุของพืช  Lim และคณะ (2004) ยังพบว่า 

สารประกอบฟีนอลิก มีความส าคัญต่อระบบการป้องกันจากเช้ือก่อโรคของพืช เป็นสาร antioxidant 

รวมถึงเป็นสาร anticancer และสามารถต้านทานได้ดีต่อสภาพแวดล้อมที่เสื่อมโทรมภายนอกได้ดี  

ในด้านอาหาร Macheix และคณะ (1990) ได้ศึกษาไว้ว่าในพืชแต่ละชนิดจะพบสารประกอบฟีนอลิก 

ได้แตกต่างกันไป ดังแสดงในภาพที่ 14 ซึ่งจะเป็นสาเหตุของการท าให้เปลี่ยนสีจากสีปกติเป็นสีน้ าตาล

ในผักและผลไม้ และเป็นสาเหตุส าคัญของการเปลี่ยนรสจากรสปกติให้เป็นรสขม 

สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ ฟลาวานอยด์ กรดฟีนอลิก และ แอนโธไซยานิน  พบได้ทั่วไปใน

ใบ ล าต้นและเปลือกของพืช กลไกในการต้านอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกจะอยู่ในรูปของ

การก าจัดอนุมูลอิสระ การให้ไฮโดรเจนอะตอม และการก าจัดออกซิเจนที่ขาดอิเลคตรอน รวมทั้งการ

รวมตัวกับโลหะ  Rubin และ Artsikhcoskays (1964)   ได้อธิบายถึงความแตกต่างของสารประกอบ  

ฟีนอลิก ซึ่งสะสมในพืชที่เป็นโรคว่ามีหน้าที่ให้หรือรับไฮโดรเจน ในปฏิกิริยา oxidation-reduction 

จะสร้าง lignin  เป็น  antiauxin  ในการยับยั้งการเจริญเติบโต   ซึ่งสามารถแสดงปฏิกิริยาร่วมกับ 

auxin ในการกระตุ้นการเกิดออกซิเดชัน ของ sulfhydyl group ได้  

 ปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสีน้ าตาลเป็นปฏิกิริยาที่เกิดจากการกระท าของเอนไซม์ ปฏิกิริยาชนิดนี้

พบได้ในผักผลไม้หลายชนิด เช่น กล้วยองุ่น เห็ด มันฝรั่ง แอปเปิล  เมื่อปอกเปลือก ผัก ผลไม้นี้ทิ้งไว้

EC 1.11.1.11 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ascorbate_peroxidase_reaction.PNG
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จะเกิดสีน้ าตาลข้ึนที่ผิวนอก อันเป็นผลมาจากเอนไซม์ภายในเซลล์ของผลไม้มีโอกาสสัมผัสและสร้าง

สารประกอบพวกฟีนอลิก เกิดเป็นสารประกอบพวกเมลานิน (melanin) ซึ่งมีสีน้ าตาล เอนไซม์ที่ท า

ให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลมีอยู่หลายตัว  เช่น        ฟีนอเลส (phenolase),  โพลีฟีนอลออกซิเดส 

(polyphenoloxidase) ฯลฯ 

 

 

 

                           Esculetin         2,5-Dihydroxybenzoic acid 

 

 

 

 

        vanillic                     syringic acid             Protocatechuic  acid  

 

 

 

 

 

ภาพที ่14  แสดงตัวอย่างโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลกิ 

(ที่มา https://en.wikipedia.org/wiki/Phenols) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จันทนา ไพรบูรณ์ และคณะ (2555) ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมเบสิกด้วยสาหร่ายสีเขียว 

การศึกษาถึงการดูดซับสีย้อมเบสิก (Astrazon Red BBL 200%) ด้วยสาหร่ายน้ าจืดสีเขียวสกุล 

Spirogyra ซึ่งด าเนินการทดลองแบบกะ และศึกษาถึงปัจจัยส าคัญต่างๆ ที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ 

เช่น pH ของสารละลายปริมาณของตัวดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อการดูดซับสีย้อม

เบสิกโดยมวลชีวภาพจากสาหร่ายและความสามารถในการดูดซับสีย้อมเบสิกโดยมวลชีวภาพจาก

สาหร่าย ด้วยการน าตัวดูดซับแห้งมากวนในสารละลายสีย้อมเบสิกที่  pH ต่างๆ ที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมที่ยังคงเหลืออยู่ในสารละลายโดยใช้สเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลจากการทดลองแสดงให้

เห็นว่ามวลชีวภาพจากสาหร่ายมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเบสิกมากที่สุดที่ค่า pH เท่ากับ 6.0 

และผลของปริมาณของตัวดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุลบ่งช้ีว่าการดูดซับสีย้อม

เบสิกลดลงเมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามความสามารถในการดูดซับเบสิกทางชีวภาพ

ของสาหร่ายจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังใช้รูปแบบการดูดซับ

ของฟรุนดิช และแลงค์เมียร์เพื่ออธิบายถึงสมดุลของการดูดซับและค่าคงที่ของไอโซเทอร์ม ซึ่งผลจาก

การศึกษาน้ีเป็นการยืนยันว่าสามารถน าสาหร่ายน้ าจืดมาใช้เป็นตัวดูดซับทางชีวภาพเพื่อขจัดสีย้อม

เบสิกจากสารละลาย และอาจเป็นประโยชน์ต่อการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอต่อไป 

 นิรมล ศากยวงศ์ และดุษยา จันทร์เสาร์ (2556) ได้ศึกษาการทดสอบการบ าบัดสีรีแอคทีฟ

โดยแบคที เรี ย  5 สายพั น ธ์ุ  ได้ แก่  Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus hornekiae, 

Bacillus sp. VT_GPA4/2008, Paenibacillus sp Dg-904, Paenibacillus sp. B1 แ ล ะ 

Stenotrophomonas sp. F26  ซึ่งคัดแยกได้จากดินที่ประเทศญี่ปุ่น พบว่า Paenibacillus sp. B1 

มีประสิท ธิภาพการบ าบัดสีรีแอคทีฟได้ดีที่ สุด  จากนั้นน า Paenibacillus sp. B1 มาศึกษา

ความสามารถในการบ าบัดสี RR141 ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมกรัมต่อลิตร ในอาหารสูตร nutrient 

broth (NB) ดัดแปลง ตั้งทิ้งไว้ในสภาวะนิ่งที่ขาดออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อเวลาการบ าบัดผ่านไป 8 ช่ัวโมง Paenibacillus sp. B1 มีประสิทธิภาพในบ าบัด

สีได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสมของสีรีแอคทีฟ RR141 ที่แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถ

บ าบัดได้ต้องมีความเข้มข้นไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลา 24 ช่ัวโมงเป็นระยะเวลาใน
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การเลี้ยงแบคที เรีย  Paenibacillus sp. B1 ที่ เหมาะสมก่อนที่น ามาบ าบัดสีรีแอคทีฟ  RR141 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบ าบัดน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR 

 พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์ และวีระวัฒน์ คลอวุฒิมันตร์ (2553) ได้เขียนบทความการดูดซับสี

ย้อมด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติในบทความฉบับนี้มีจุดประสงค์เพื่อสรุปข้อมูลเกี่ยวกับการบ าบัดน้ า

เสียที่ปนเปื้อนในสยี้อมด้วยการดูดซบัโดยใช้ตัวดูดซับจากธรรมชาติ ซึ่งตัวดูดซับที่ใช้ คือ ตัวดูดซับที่ได้

จากธรรมชาติโดยตรง ตัวดูดซับที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้จาก

วัสดุธรรมชาติ โดยจะกล่าวถึงเรื่องปัจจัยและตัวแปรที่มีผลกระทบตอ่การดูดซับแบบกะและแนวโน้ม

การน าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรม 

 วนิดา  ชูอักษร (2555) ได้ เขียนบทความเกี่ยวกับ เทคโนโลยีการก าจัดสีในน้ าเสีย

อุตสาหกรรม ซึ่งมีหลายวิธี ได้แก่ วิธีการทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อจ ากัดที่

แตกต่างกัน เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นวิธีการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อจ ากัดคือ

การน ากลับมาใช้ใหม่จะต้องฟื้นฟูสภาพด้วยการเผาที่ความร้อนสูงซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง กระบวนการกรอง

ด้วยเยื่อแผ่น จะต้องควบคุมระดับความดันน้ า อัตราการไหลของน้ า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและ

อุณหภูมิ การสร้างตะกอนและการรวมตะกอนด้วยสารส้ม ปูนขาว และสารประกอบเหล็ก เป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพสูง แต่จะมีกากตะกอนเกิดข้ึนในปริมาณมากซึ่งยุ่งยากในการน าไปก าจัด กระบวนการ

เฟนตันต้องควบคุมความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่าอุณหภูมิ ค่า

ความเป็นกรดด่างและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา การใช้โอโซนต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน 

ความเป็นกรดเป็นด่าง และความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า รวมทั้งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตใน

แหล่งน้ า การใช้เทคโนโลยีทางกายภาพและทางเคมีก็มีข้อจ ากัด เนื่องจากการใช้สารเคมีในการก าจัด

นอกจากจะสิ้นเปลืองแล้วตะกอนที่ ได้มีปริมาณมากและเป็นการเพิ่มสารเคมีอีกด้วย การใช้

เทคโนโลยีชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับด้วยสาหร่าย การย่อยสลายด้วยเช้ือราบางชนิด มีข้อจ ากัดใน

ความสะดวกการใช้งาน การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ าเสียของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท 

ต้องค านึงถึงลักษณะน้ าเสีย ปริมาณน้ าเสีย ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ ในทางปฏิบัติควรมีการน า

น้ าเสียมาทดสอบก่อนเพื่อเป็นแนวทางในการใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม 

 วีรานุช หลาง และคณะ (2551) ศึกษาความสามารถในการก าจัดสีย้อมผา้ประเภทรีแอกทฟี

ของ BURKHOLDERIA GLUMAE ประสิทธิภาพของเช้ือผงจุลินทรีย์ทางการค้าซึ่ งจ าแนกเป็น

แบคทีเรียสายพันธ์ุ  Burkholderiaglumae  ไดน้ ามาศึกษาในห้องปฏิบัติการเพื่อการย่อยสลายสยี้อม
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ผ้า โดยการทดสอบการก าจัดสีรีแอกทีฟในน้ าเสียซึ่งผสมสีโครงสร้างอะโซ 2 ชนิด  (Remazol Red 

RBG [RB] และ Cibacron Red C2B [CR]) และโครงสร้างแอนทราควิโนน 2 ชนิด (Remazol Navy 

Blue RGB [RB] และ Cibacron Turquoise HGN [CT]) โดยมีการเติมกลูโคสกับสารสกัดจากยีสต์

เป็นอาหารเลี้ยงเช้ือ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการก าจัดสีอยู่ในช่วงความเป็นกรด–ด่าง เท่ากับ  7-8  

และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเท่ากับ  200  มิลลิกรัมต่อลิตร แป้งมันส าปะหลังและปุ๋ยที่เติมลงไป

แทนอาหารเลี้ยงเช้ือปกติลดการเจริญและความสามารถในการย่อยสลายสี ของแบคทีเรีย การ

เพาะเลี้ยงในสภาวะเติมอากาศพบว่าจ านวนแบคที เรียเพิ่มข้ึนในช่วงประมาณ 3 วันแรก แต่

กระบวนการแบบไม่เติมอากาศให้ผลเร่งการก าจัดสีได้ดีกว่าการบ าบัดแบบเติมอากาศ กระบวนการ

บ าบัดน้ าเสียซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่วงได้แก่ ช่วงที่เติมอากาศและไม่เติมอากาศถูกออกแบบข้ึนเพื่อเพิ่ม

ปริมาณเซลล์และย่อยสลายโครงสร้างแอโรแมติกของสี โดยสามารถขจัดสีในน้ าทิ้งได้ร้อยละ 76 ใน

เวลา 7 วัน 

 สุเทพ สิริวิทยาปกรณ์ และวีระนุช บุญรุ่ง (2553) ศึกษาเกี่ยวกับการก าจัดสารอินทรยี์และสี

ด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการสร้างตะกอนในน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม สภาวะที่

เหมาะสมเฉลี่ยของเฟนตัน ใช้ ปริมาณเฟอรัสซัลเฟต 0.92 กรัม/ลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6.38 

กรัม/ลิตร  ที่ค่า pH 3.40 และระยะเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 150 นาที ให้ประสิทธิภาพ

ในการบ าบัดความขุ่น สี และ COD เฉลี่ยเท่ากับ 97.85  52.83 และ 79.98 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ส่วนอะลูมิเนียมซัลเฟต ใช้ปริมาณสารสร้างตะกอน 2.56 กรัม/ลิตร ที่ค่า pH 7.20 ให้ประสิทธิภาพ

ในการบ าบัดความขุ่นสี และ COD เฉลี่ยเท่ากับ 94.02  76.28 และ 42.96 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

และโพลีอะลูมิ เนียมคลอไรด์ ใช้ปริมาณสารสร้างตะกอน  4.00 กรัม/ลิตร ที่ ค่า pH 7.40 ให้

ประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น สี และ COD เฉลี่ยเท่ากับ 96.12 86.75 และ 54.18 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดของสารเคมีทั้ง  3 ชนิด พบว่า เฟนตันให้

ประสิทธิภาพในการบ าบัดดีที่สุด รองลงมาคือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์และอะลูมิเนียมซัลเฟต 

ตามล าดับ ส่วนค่าใช้จ่ายในการบ าบัดของเฟนตัน, อะลูมิเนียมซัลเฟต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

เท่ากับ 125.32  25.79 และ 83.15 บาท/ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ตามล าดับ 

 สุดสายชล  หอมทอง และคณะ (2554) ได้ท าการก าจัดสีด้วยการดูดซับร่วมกับวิธีการทาง

ชีวภาพ ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาการบ าบัดสีเมทิลเรดความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ด้วย

วิธีการดูดซับต่อเนื่องด้วยการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ ผลการทดลองพบว่าถ่านกัมมันต์มี
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ประสิทธิภาพในการก าจัดความเข้มของสี (จากระดับ 0 ลดเหลือระดับ 8) และลดค่าซีโอดีได้ร้อยละ 

49.19  จากนั้นน าสารจากการกรองในข้ันตอนดังกล่าวที่มีค่าซีโอดีเท่ากับ 1,095±45  มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มาท าการบ าบัดต่อเนื่องด้วยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะแอโรบิกและแอโรบิกดีไนทริฟิเคชัน ผลที่

ได้รับพบว่าตะกอนเร่งทั้งสองสภาวะไม่สามารถลดค่าซีโอดีของสารจากการกรองด้วยถ่านกัมมันต์ได้ 

แต่กลับมีค่าซีโอดีเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง 10 วัน จากการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า

การก าจัดสีเมทิลเรดความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ด้วยวิธีการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพ

ค่อนข้างสูงแต่การย่อยสลายด้วยตะกอนเร่งภายใต้ทั้ง 2 สภาวะไม่สามารถลดค่าซีโอดีได้ตลอดระยะ

การทดลอง รวมทั้งในวันสุดท้ายของการทดลองพบว่าในตะกอนเร่งทั้ง 2 สภาวะมีค่าของแข็ง

แขวนลอยลดลงเพียงเล็กน้อย ปริมาณของแข็งละลายน้ ามีปริมาณลดลงแต่ยังสูงกว่า 200  มิลลิกรัม

ต่อลิตร ส่วน pH ลดลงจากเดิม คือ 6.72 – 6.73 เป็น 5.49 และ 5.96 ภายใต้สภาวะแอโรบิคและ

สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิเคชัน ตามล าดับ  นอกจากนั้นตะกอนเร่งภายใต้สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิ

เคชันมีปริมาณไนเทรตและไนไทรต์เปลีย่นแปลงไม่มากนักตลอดระยะเวลาการทดลอง  ดังนั้น สรุปได้

ว่าวิธีการย่อยสลายด้วยตะกอนเร่งทั้ง 2 สภาวะยังไม่สามารถบ าบัดสารสีได้เท่ากับการบ าบัดด้วย

วิธีการดูดซับได้ 

 อังคณา ปัญญาอ่อง และคณะ (2550) ได้ศึกษาผลของค่าความต่างศักย์และ pH ที่

เหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมรีแอคทีฟบลู 235 (Reactive blue 235, CI Blue C-R) 

ที่มีความเข้มข้นของสีย้อม  600 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการบ าบัดทางเคมี ไฟฟ้าระดับ

ห้องปฏิบัติการขนาด 1.50 ลิตร โดยใช้แผ่นเหล็ก 6 แผ่น เป็นข้ัวอิเล็กโทรดต่อเข้ากับไฟฟ้ากระแสตรง 

และศึกษาผลของความต่างศักย์ที่ใช้ และ pH จากการศึกษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสี

ย้อมโดยกระบวนการบ าบัดทางเคมีไฟฟ้า คือค่าความต่างศักย์ที่ 8 โวลต์ และค่า pH ที่เหมาะสมใน

การบ าบัดคือ pH ธรรมชาติ ซึ่งมีค่าประมาณ 6-7 เมื่อใช้ระยะเวลา 10 นาที พบว่าประสิทธิภาพใน

การบ าบัดสีย้อมและซโีอดีได้ร้อยละ 95 และ 50 น้ าหลังผ่านการบ าบัดมีค่า  pH เท่ากับ 8.5 ของแข็ง

ละลายน้ า และ ของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 1,305 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการลดลงของสีย้อม

เกิดจาก การตกตะกอนของสีพร้อมกับสารประกอบเหล็ก  ไฮดรอกไซด์ที่ เกิดข้ึน โดยมีตะกอน

แขวนลอยเกิดข้ึน ขณะบ าบัดเท่ากับ 837 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า กระบวนการ

บ าบัดทางไฟฟ้าเคมีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอได ้
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 อาทิตย์  อัศวสุขี และคณะ (2551) ได้ศึกษาการใช้ดินแดงจากเหมืองแม่เมาะเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันเพื่อใช้ในการก าจัดสีย้อมรีแอคทีฟเรด พี8บ ีและแอซิดบลู 5 อาร์ อิทธิพลของ

ค่า pH เริ่มต้น ปริมาณของดินแดง ปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเวลาในการท าปฏิกิริยา

ต่อการลดลงของ ค่าซีโอดี ของสีย้อมถูกศึกษาในถังปฏิกรณ์แบบกะ โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการท าปฏิกิริยาคือค่า pH เริ่มต้นเป็น 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเป็น 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  ความเข้มข้นเริ่มต้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 8.25 กรัมต่อลิตร ปริมาตรของสีย้อม 200 

มิลลิลิตร และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1.25 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้สภาวะดังกล่าวนี้

ให้ประสิทธิภาพการลดลงของค่าซีโอดีของสีย้อมรีแอคทีฟเรด พี8บีและแอซิดบลู 5อาร์ เกือบ 100 

เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 30 ช่ัวโมง 

 Lakshimi (2004) ท าการทดลองการก าจัดสารเมทิลีนบลูในน้ าโดยอาศัยกระบวนการโฟโต

แคตาไลติก ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวแคตาลิสต์ โดยศึกษาจาก Brunauer Emmett-Teller 

(BET) มีพื้นที่ผิว 50 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดท่อภายในโดยเฉลี่ย 30 มิลลิเมตร ภายในบรรจุ

หลอดไฟชนิดหลอดปรอด ความเข้มแสง 125 วัตต์ ศึกษาการก าจัดสารเมทิลีนบลูด้วย NaOH และ 

HCIO4 โดยผสมสารเมทิลีนบลูในหลอด Polymerization มีการเพิ่มก๊าซออกซิเจนด้วยการกวน

สารละลายสม่ าเสมอ ควบคุมความเป็นกรดเป็นด่างด้วย pH-meter พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารเมทิลีนบลู จาก 6.6 x 10-6 เป็น 3.6 x 10-5 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ใช้สารไททา

เนียมไดออกไซด์ 0.05 กรัม ควบคุมความเป็นกรดเป็นด่างที่ 3 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาที่ค านวณได้

เท่ากับ 1.79 x 104 โมลต่อลูกบาศก์ เดซิเมตร จากปฏิกิริยาที่ เกิดข้ึนพบอิออนของสารพวก

คาร์บอนไดออกไซด์ ไนเตรต และแอมโมเนีย เมื่อเพิ่มปริมาณแคตาลิสต์จาก 0.003 เป็น 0.05 กรัม

ต่อสารละลาย 75 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น      เมทิลีนบลู 1.0 x 10-5 โมลต่อลูกบาศก์

เดซิเมตร อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน และจะเริ่มคงที่เมื่อเพิ่มปริมาณแคตาลิสต์ถึง 0.1 กรัม 

2.7 กรอบแนวคดิงานวจิยั 

 

 

 

 

หาองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหนิ  

ศึกษาความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสและเอนไซม์เปอรอ์อกซิเดส 

ศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินต่อการก าจัดสีของสย้ีอม
ต่างๆ 



 

บทที ่3 

วธิีด าเนินการวจิยั 

3.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
เปลือกกล้วยหินที่เหลือใช้จากร้านขายกล้วยทอดในอ าเภอเมือง จังหวัดยะลา  

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1 วสัดอุปุกรณ ์
 1. เครื่องระเหยสญุญากาศแบบหมุน (Rotary Evaporator)        

 2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectroscopy)      

 3. เครื่องบดละเอียดไฟฟ้า (Blender) 

 4. เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Balance)                                   

 5. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Balance)                                  

 6. ไมโครปิเปต (Micropipette)                                                   

 7. บีกเกอร์ (Beaker)                                                                   

 8. แท่งแก้วคน (Glass Rob)                                                        

 9. กระบวกตวง (Cylinder)                                                         

 10. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmayer Flask)                                           

 11. หลอดทดลอง (Test Tube)                                                     

 12. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask)                                      

 13. อะลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium Foil)                                     

 14. เครื่องเขย่า (Vortex)                                                               

 15. เครื่องปั่น (Blender)                                                               

 16. ช้อนตักสาร (Spatula)                                                           

 17. พาราฟิล์ม (Parafilm)                                                             

 18. คิวเวต (Cuvett)  

 19. เครื่องวัดค่าความเป็นกรด ด่าง (pH meter) 
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 20. เครื่องเหว่ียงตกตะกอนความเร็วสูง (Centrifuge)            

3.2.2 สารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลอง 

1. การสกัดสารจากเปลือกกล้วยหิน 

- Tris-Hcl (Merck) 

- Di-sodium hydrogen phosphate-2-hydrate (Fluka) 

- Sodium dihydrogen phosphate (Fluka) 

- Polyvinylpolypyrolidone (PVPP) (sigma) 

- TritonX (J.T.Breaker) 

- Ammonium sulfate (Merck) 

2. การหาปริมาณโปรตีน 

- Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Merck) 

- Commassie brilliant blue G-250 (Sigma) 

- Ethanol (Merck) 

- 85% Phosphoric acid (Merck) 

- BSA (sigma) 

3. การวิเคราะห์ความว่องไวของเอนไซม ์โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO), และเอนไซม์

เปอร์ออกซิเดส (POD) 

- Tris-Hcl (Merck) 
- Di-sodium hydrogen phosphate-2-hydrate (Fluka) 

- Sodium dihydrogen phosphate (Fluka) 

- Hydrogen peroxide solution 30% m/m in water (Carlo Erba  

Reagent) 
- Catechol (Sigma) 

- Guaialcal (Sigma) 
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3. การวิเคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด 

- Ethanol (Union Science) 

- Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Merck) 

- Gallic acid monohydrate (Fluka) 
- Sodium carbonate (Merck) 

4. การก าจัดสีย้อม 

- Methylene blue (Merck) 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 การหาสารสกดัในสภาวะทีเ่หมาะสม 

  น าเปลือกกล้วยหินทั้งสองบริเวณ คือ เยื่อในและเปลือกนอก น้ าหนัก 2 กรัม (ภาพ

ที่ 15) มาสกัดใน  0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH ต่างๆ คือ pH 6.0  6.5 และ  7.5 ที่มี 3 % 

PVP, 3 % PVP+0.25 % TritonX-100, 3 % PVPP ห รื อ  3 % PVPP+0.25% TritonX-100 ใน

อัตราส่วน 1:1 จากนั้นน าไปตกตะกอนโดยการปั่นเหว่ียงด้วยความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ที่ 4 

องศาเซลเซียส  นาน 20 นาที น าส่วนที่เป็นกากทิ้งไปวัดปรมิาตรสว่นใส น าสารสกัดที่ได้ไปหาปริมาณ

โปรตีนโดยวิธีแบรดฟอร์ด 

 

ภาพที่ 15 แสดงเปลือกกล้วยหิน โดยที่ ก) บริเวณเยื่อใน  ข) บริเวณเปลอืกนอก 

  

 

 

ก) 

ข) 
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 3.3.2 การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Bradford 

 สารละลาย Bradford : ละลาย Coomassie Brilliant Blue G-250 100 มิลลิกรัม

ใน ethanol 50 มิลลิลิตร และ 85% phosphoric acid 100 มิลลิลิตร คนให้ เข้ากันแล้วปรับ

ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร กรองก่อนน าไปใช้  

 โปรตีนมาตรฐาน : ละลาย Bovine serum albumin (BSA) จ านวน 0.5 มิลลิกรัม 

ในน้ ากลั่น 1 มิลลิลิตร จะได้โปรตีน BSA ที่มีความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร หลังจากนั้นน ามา

เจือจางด้วยน้ ากลั่นให้ได้สารละลายที่มีปริมาณของ BSA เท่ากับ 10  20  30  40  60  80  

ไมโครกรัมต่อ 100 ไมโครลิตร ตามล าดับ 

  วิธีวัดปริมาณโปรตีน : ใช้สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเข้มข้นละ 100 

ไมโครลิตร   และสารตัวอย่างที่ต้องการหาปริมาณ ตัวอย่างละ 100 ไมโครลิตร (ที่ เจือจางให้

เหมาะสม) ท าปฏิกิริยากับสารละลายแบรดฟอร์ด 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง

นาน 10 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงของสาร

ตัวอย่างไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA 

 3.3.3 ศกึษาความวอ่งไวของเอนไซมโ์พลฟีนีอลออกซเิดส 

  ใช้ 0.1 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ปริมาตร 2.360 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.1 

โมลาร์ catechol ซึ่งเป็นสับสเตรท ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ สารตัวอย่าง 0.04 มิลลิลิตร โดยท า

การทดลองในคิวเวท (cuvette) ขนาด 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 420 นาโนเมตร โดย 1 หน่วยความว่องไวของเอนไซม์ PPO หมายถึง การดูดกลืนแสงที่

เปลี่ยนแปลงไป 0.001 OD. ต่อ 1 นาที 

 3.3.4 การศึกษาการสังเคราะห์เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส โดยใช้ guaiacol เป็นสับสเตรท 

  การวัดความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสโดยใช้ guaiacol  เป็นสับสเตรท โดย

น าสารสกัดส่วนใสที่เวลาต่างๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร (เจือจางให้เหมาะสมก่อนน ามาทดสอบ) ใส่

ในหลอดทดลองแล้วเติมบัฟเฟอร ์0.01 โมลาร์  phosphate buffer , pH 7.0 ปริมาตร 2.7 มิลลิลติร  

และ 0.25% guaiacol ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  ผสมให้เข้ากัน  หลังจากนั้นเติม 0.1 โมลาร์ H2O2 

ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร 

บันทึกค่าทุกๆ 15  วินาที จนครบ 2 นาที ที่อุณหภูมิห้อง น าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณของเอนไซม์
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เปอร์ออกซิเดสโดยให้ 1 หน่วยของความว่องไว หมายถึงเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่ออกซิไดซ์ 1 ไมโคร

โมลของ guaiacol ในเวลา 1 นาที  ซึ่งในการทดลองนี้ใช้  guaiacol เป็นสับสเตรทของเอนไซม์เปอร์

ออกซิเดส มีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงต่อโมลาร์ (molar extinction coefficient) เท่ากับ 26.6 

mM-1cm-1  

 3.3.5 ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก   

  ท าการทดลองโดยหาปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกโดยรวมตามวิธีของ  Folin-

Ciocalteau method (Torres และคณะ, 1987)  คือ  ใส่สารตัวอย่าง  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรผสม

กับ  1 นอร์มอล  Folin-Ciocalteau's phenol reagent  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้  2-5 นาที 

จากนั้นเติม 20% Na2CO3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นาทีที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน   gallic acid  (0-0.12 

กรัมต่อลิตร) 

 3.3.6 ทดสอบการก าจัดสีย้อม 

  3.3.6.1 ศึกษาสมบัติของสีย้อม 

  ช่ังสีย้อม Methylene blue 1 มิลลิกรัม น ามาละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตร

เป็น 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเจือจางสองเท่า แล้วน าไปทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่

ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร แล้วบันทึกค่า 

  3.3.6.2 ทดสอบเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  

  น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ผสม

กับสีย้อมปริมาตร 1,900 ไมโครลิตร ตั้งไว้ 12 ช่ัวโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาว

คลื่น 663 นาโนเมตร  

  3.3.6.3 ทดสอบเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  

  น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร แล้ว

เติม 3% Hydrogen peroxide 100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อมปริมาตร 1,800 ไมโครลิตร ตั้งไว้ 12 

ช่ัวโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร 
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 การค านวณหาร้อยละก าจัดสีย้อม  
 

% Decolorization =  (C0−Cc)

C0
x 100 

 
 โดยที่  CO คือค่าความเข้มข้นของสีเริ่มต้น 
    CC คือค่าความเข้มข้นของสีที่เปลี่ยนไป 



 
 
 

 

บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือก

กล้วยหิน โดยผลการวิจัยมีดังนี้ 

4.1 ผลของการหาสารสกดัในสภาวะทีเ่หมาะสม 

 น าเปลือกกล้วยทั้ ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอกและเยื่อในมาสกัด 0.2 โมลาร์ 

phosphate buffer ที่ pH ต่างๆ คือ pH 6.0  6.5 และ 7.5 ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : 

น้ าหนักตัวอย่าง) ปรากฏว่า ปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยหินที่สกัด

ด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ให้ค่าปริมาณโปรตีนที่มากที่สุด คือ 0.762±0.015 

และ 1.662±0.029 ตามล าดับ รองลงมาคือ 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 7.5 และ 0.2       

โมลาร์ phosphate buffer pH 6.0 (ตารางที่ 1 และ ภาพที่ 16) 

 หลังจากน าเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอกและเยื่อในมาสกัดใน  0.2      

โ ม ล า ร์  phosphate buffer pH 6.5 ที่ มี  3%PVP, 3%PVP+0.25%TritonX-100, 3%PVPP, 

3%PVPP+0.25%TritonX-100  ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : น้ าหนักตัวอย่าง)  พบว่า

การสกัดโปรตีนบริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหินที่ให้ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด คือ การใช้ 0.2 โมลาร์ 

phosphate buffer pH 6.5  ที่มี 3%PVPP และ 0.25%TritonX-100  ในขณะที่บริเวณเปลือกนอก

มีปริมาณโปรตีนสูงสุด เมื่อน ามาสกัดด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5  ที่มี 3%PVPP 

และ 0.25%TritonX-100 เช่นเดียวกัน แต่ให้ค่าปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าบริเวณเยื่อใน  ซึ่งให้ค่า

ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 0.964±0.069 มิลลิกรัมต่อกรัม (ตารางที่ 2 และ ภาพที่ 17)  
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ตารางที่ 1 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วย 0.2 
โมลาร์ phosphate buffer ที่ pH ต่างๆ  

0.2 M phosphate Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 0.625±0.027 1.279±0.044 

pH 6.5 0.762±0.015 1.662±0.029 

pH 7.5 0.668±0.015 1.454±0.026 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 

 

 

ภาพที่ 16 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วย  0.2 

โมลาร์ phosphate buffer ที่ pH ต่างๆ  
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ตารางที่ 2 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วยวิธี
ต่างๆ) 

condition บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

control 0.762±0.052 1.454±0.076 

3%PVP 0.621±0.072 1.379±0.054 

3%PVP+0.25%TritonX-100 0.738±0.065 1.654±0.059 

3%PVPP 0.698±0.047 1.569±0.068 

3%PVPP+0.25%TritonX-100 0.964±0.069 1.962±0.046 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 

 

 
ภาพที่ 17 แสดงปริมาณโปรตีนบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดด้วยวิธี

ต่างๆ  
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4.2 ผลการศกึษาความวอ่งไวของเอนไซมโ์พลฟีนีอลออกซเิดส 
 น าเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเปลือกนอกและเยื่อใน มาสกัดเพื่อหาปริมาณ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.0  pH 6.5 และ pH 7.5  ที่

มี 3%PVPP และ 0.25%TritonX-100 (จากนี้  ผู้ วิจัยจะเรียกสารสกัด 0.2 โมลาร์ phosphate 

buffer pH 6.0  pH 6.5 และ pH 7.5  ที่มี  3%PVPP และ 0.25%TritonX-100  ว่า Extraction 

buffer ที่  pH 6.0  pH 6.5 และ pH 7.5) พบว่า บริเวณเปลือกนอกของกล้วยหินที่สกัดด้วย 

Extraction buffer pH 6.5 จะมีปริมาณของความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุด คือ

เท่ากับ 2,645±315.7 unit  และสูงกว่าบริเวณเยื่อในประมาณ 1.73 เท่า ในขณะที่บริเวณเยื่อในของ

เปลือกกล้วยหินจะมีปริมาณความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสสูงที่สุด เมื่อสกัดด้วย 

Extraction buffer pH 6.5 เท่ากับ 1,533.33±199.19 unit ดังแสดงในตารางที่ 3 และภาพที่ 18 

 

ตารางที่ 3 ความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือก
กล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ (ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD) 

Extraction Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 1,118.33±62.20 1,518.89±146.98 

pH 6.5   1,533.33±199.19 2,645.00±315.78 

pH 7.5 1,176.94±72.63 1,689.44±306.98 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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ภาพที่ 18 แสดงปริมาณความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอก

ของเปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  

4.3 ผลการศกึษาความวอ่งไวของเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส 
 พบว่า  บริเวณเปลือกนอกของกล้วยหินที่สกัดด้วย Extraction buffer pH 6.5 มีปริมาณ

ของความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุด คือเท่ากับ 3,841.78±417.77 unit และสูงกว่า

บริเวณเยื่อในประมาณ 1.27 เท่า เมื่อเปรียบเทียบที่สารสกัดตัวเดียวกัน ในขณะที่บริเวณเยื่อในของ

เปลือกกล้วยหินจะมีปริมาณความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงที่สุด เมื่อสกัดด้วย Extraction 

buffer pH 6.5 เท่ากับ 4,886.22±168.32 unit ดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 19 

ตารางที ่4 ความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจาก
การสกัดที่ pH ต่างๆ  

Extraction Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 2,932.00±242.69 2,832.89±286.02 

pH 6.5 3,841.78±417.77 4,886.22±168.32 

pH 7.5 3,227.33±109.75 3,311.56±385.53 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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ภาพที่ 19 แสดงปริมาณความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของ

เปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  

4.4 ผลการศกึษาการสงัเคราะหส์ารประกอบฟนีอลกิ 
 ในการศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในเปลือกกล้วยหินทั้ง 2 บริเวณ คือ เยื่อใน

และเปลือกนอก พบว่า เปลือกกล้วยหินบริเวณเปลือกนอกที่สกัดด้วย Extraction buffer pH 6.0  

6.5 แล ะ  7.5 มี ป ริ ม าณ ส ารป ร ะกอบ ฟี นอลิ กสู ง ก ว่าบ ริ เวณ เยื่ อ ใน  คื อ  142.43±11.50  

228.27±12.17 และ 182.08±21.22 มิลลิกรัมตามล าดับ (ตารางที่ 5 และภาพที่ 20) 

ตารางที ่5 การสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกบริเวณเยื่อในและเปลอืกนอกของเปลอืกกล้วยจากการ
สกัดที่ pH ต่างๆ  

Extraction Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 135.98±13.11 142.43±11.50 

pH 6.5 196.78±6.71 228.27±12.17 

pH 7.5 163.51±6.10 182.08±21.22 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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ภาพที ่20 การสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลกิบริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการ

สกัดที่ pH ต่างๆ  

 และจากวัตถุประสงค์ของการวิจัย ข้อ 2 เพื่อศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินต่อการ

ก าจัดสีของสีย้อมต่างๆ โดยผลการวิจัยมีดังนี้ 

4.5 ศึกษาการก าจัดสีย้อม (dye decolorization) 

 จากการเตรียมสี Methylene blue (ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เป็นตัวแทนสีย้อมสังเคราะห์

อื่นๆ) โดยการ น าสีย้อม Methylene blue 1 มิลลิกรัม น ามาละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตร

เป็น 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเจือจางสองเท่า แล้วน าไปทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่

ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร โดยมีค่าการดูดแสงเริ่มต้น  คือ 0.965 นาโนเมตร คิดเป็น 0.5 

มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร (5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

 4.5.1 ทดสอบเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  

 น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อม

ปริมาตร 1,900 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 12 ช่ัวโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 

663 นาโนเมตร พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง สังเกตว่า มีการลดลงของสี Methylene blue ได้

อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ช่ัวโมงเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่สกัดได้บริเวณเยื่อในของเปลือก
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กล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue ได้ร้อยละ 87.67±0.73  91.81±0.21 

และ 89.46±0.67  ที่ Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ ขณะที่ บริเวณ

เปลือกนอกของเปลือกกล้วยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสมีความสามารถในก าจัดสี Methylene 

blue ได้ร้อยละ 89.33±0.47 92.85±0.27 และ 90.78±0.31 ที่  Extraction buffer pH 6.0 pH 

6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ เช่นเดียวกัน โดยจากผลของการก าจัดสี Methylene blue จะเห็นได้ว่า 

การก าจัดสีย้อมของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสที่ได้จากเปลือกกล้วยทั้ง 2 บริเวณไม่มีความแตกต่าง

ทางนัยส าคัญ (ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 21) 

 

ตารางที ่6 ร้อยละการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อใน
และเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  

Extraction Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 87.67±0.73 89.33±0.47 

pH 6.5 91.81±0.21 92.85±0.27 

pH 7.5 89.46±0.67 90.78±0.31 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 

 

 
ภาพที่ 21 ร้อยละการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสบริเวณเยื่อใน

และเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  
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 4.5.2 ทดสอบเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสในการก าจัดสีย้อม  

 น าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อมโดยน าเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร แล้วเติม 3% 

Hydrogen peroxide 100 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อมปริมาตร 1,800 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว้ 12 ช่ัวโมง 

แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร (โดยใช้หลอดที่ไม่ใส่เอนไซม์แต่

ใส่ Hydrogen peroxide เป็นหลอดควบคุม) พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง มีการลดลงของสี  

Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ช่ัวโมง เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่สกัดได้บริเวณ

เยื่อในของเปลือกกล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue ได้ร้อยละ 93.16±0.27  

96.51±0.26 และ 94.47±0.33 ที่  Extraction buffer pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ 

ขณะที่ บริเวณเปลือกนอกของเปลือกกล้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสมีความสามารถในก าจัดสี 

Methylene blue ได้ร้อยละ 95.23±0.31  97.69±0.16 และ 96.51±0.16 ที่  Extraction buffer 

pH 6.0 pH 6.5 และ pH 7.5 ตามล าดับ(ตารางที่ 7 และ ภาพที่ 22) 

 

ตารางที ่7 ร้อยละการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อ
ในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  

Extraction Buffer บริเวณเยือ่ใน บริเวณเปลือกนอก 

pH 6.0 93.16±0.27 95.23±0.31 

pH 6.5 96.51±0.26 97.69±0.16 

pH 7.5 94.47±0.33 96.51±0.16 

หมายเหตุ : ตัวเลขที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย 3 การทดลอง ± SD 
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ภาพที่ 22 ร้อยละการก าจัดสีย้อม Methylene blue ด้วยเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสบริเวณเยื่อในและ

เปลือกนอกของเปลือกกล้วยจากการสกัดที่ pH ต่างๆ  
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บทที ่5 

สรปุ อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 จากการศึกษาสมบัติจากสารสกัดจากเปลือกกล้วยหินและการน าไปใช้ประโยชน์ ในงานวิจัย

นี้ สามารถสรุปและอภิปรายผลได้ดังนี้  

 5.1 ผลการศึกษาสมบัติองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน  

  จากการศึกษาสมบัติองค์ประกอบต่างๆ ของสารสกัดจากเปลือกกล้วยหิน โดยใช้

วิธีการสกัดที่แตกต่างกัน คือ 0.2 โมลาร์ phosphate buffer ที่ pH ต่างๆ คือ pH 6.0  6.5 และ 7.5 

ในอัตราส่วน 1:1 (extraction buffer : น้ าหนักตัวอย่าง) พบว่า ปริมาณโปรตีน ความว่องไวของ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส ความว่องไวของเอนไซม์ เปอร์ออกซิเดส และการสังเคราะห์

สารประกอบฟีนอลิกของทั้ง 2 บริเวณของเปลือกกล้วยหินที่สกัดด้วย 0.2 โมลาร์ phosphate 

buffer pH 6.5 ให้ค่าที่มากที่สุด  

  เพื่อให้ได้สารสกัดที่มีองค์ประกอบต่างๆ ที่เพิ่มข้ึนจึงเพิ่มสารที่ช่วยในการสกัด คือ 

น ามาสกัดใน  0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5 ที่มี 3%PVP, 3%PVP+0.25%TritonX-100, 

3%PVPP, 3%PVPP+0.25%TritonX-100  ใน อั ต ร าส่ วน  1:1 (extraction buffer : น้ า ห นั ก

ตัวอย่าง)  พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่ให้ ปริมาณโปรตีน ความว่องไวของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

ความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส และการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งบริเวณเยื่อในและ

เปลือกนอกของเปลือกกล้วยหิน คือ การใช้ 0.2 โมลาร์ phosphate buffer pH 6.5  ที่มี 3%PVPP 

และ 0.25%TritonX-100  ซึ่งสอดคล้องจากรายงานของ นุรอามาล ี(2004) ได้ศึกษาการก าจัดสีในใบ

ยางพาราโดยใช้ PVP ที่ 5%, 10% และ 15% พบว่า สามารถป้องกันการเกิดสีได้เพียงบางส่วน

เท่านั้น และเมื่อวัดความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสโดยใช้ o-dianisidine เป็นสับสเตรท 

พบว่า ค่าความว่องไวเพิ่มข้ึนตามเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของ PVP ที่ผสมในบัฟเฟอร์ที่ใช้สกัด คือ    

มีค่าความว่องไวสูงสุดที่ 10%PVP  เท่ากับ  193,805.3  ยูนิตต่อมิลลิลิตร   

  เนื่องจาก PVP ใช้ก าจัดสารฟีนอลิก  แต่เมื่อเพิ่มเป็น  15% กลับท าให้ค่าความ

ว่องไวลดลงเหลือ 132,743.4 ยูนิตต่อมิลลิลิตร   เนื่องจาก PVP เป็นสารที่ละลายน้ า  ดังนั้น จึงไม่

สามารถเอา PVP ออกจากสารสกัดก่อนวัดค่าความว่องไวของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส ดังนั้น PVP ที่ 

15% อาจมากเกินไปจนไปจับกับสับสเตรท  (o-dianisidine) ซึ่งเป็นสารฟีนอลิกชนิดหนึ่ง  ส่วน 
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PVPP เป็นตัวจับกับสารตั้งต้นที่ท าใหเ้กิดสารประกอบฟีนอลิก และป้องกันกระบวนการพอลิเมอร์ไรซ์ 

(polymerization) ระหว่างข้ันตอนการสกัด  ดังนั้น เมื่อน าสารสกัดมาวัดค่าความว่องไวของเอนไซม์

โพลีฟีนอลออกซิเดส จึงให้ผลที่ดีกว่าการใช้ PVP และเนื่องจาก PVPP เป็นสารที่ไม่ละลายน้ า  เมื่อท า

การปั่นแยกกากทิ้งก็จะไม่รบกวนการท างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส  (Mayer, 1979)  

นอกจากนี้ นิสาพร (2550) ได้ศึกษาการสกัดเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสในเซลล์แขวนลอยของ

ยางพารา ซึ่งพบว่า ในเซลล์แขวนลอยมีสารประกอบฟีนอลิกอยู่เป็นจ านวนมากส่งผลให้เกิดสีน้ าตาล

ได้ง่าย  และในการศึกษาจึงได้เลือกใช้  3%PVPP : น้ าหนัก  ในการก าจัดสีที่เกิดข้ึนเช่นเดียวกัน   

Marques et al. (1994) รายงานว่า PPO เป็นโปรตีนประเภท hydrophilic ซึ่งจะมีหางสั้นๆ ที่เป็น 

hydrophobic เกาะติดอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์  ดังนั้น ในการสกัดเพื่อให้ได้เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

ทุกชนิดจึงจ าเป็นต้องใช้สารที่ลดแรงตึงผิวซึ่งจะท าให้เกิดการแตกของผนังเซลล์และพลาสติด เช่น 

TritonX-100, TritonX-114 หรือ SDS (Nicolas et al., 1994) ร่วมในการสกัดจึงจะสามารถช่วย

เพิ่มค่าความว่องไวของเอนไซม์ได้  (Mayer, 1979) ในการทดลองครั้งนี้ พบว่า TritonX-100 (เป็น

สารลดแรงตึงผิวชนิด nonionic) มีผลให้ค่าปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนมากแต่ให้ค่าความว่องไวของ

เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย อาจเป็นเพราะว่าเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสใน

เซลล์แขวนลอยยางพาราที่อยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์เซลล์นั้นมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

 5.2 ผลการศกึษาผลของสารสกดัจากเปลอืกกล้วยหินต่อการก าจัดสีของสีย้อมต่างๆ  

  พบว่า เมื่อน าเอนไซม์ที่สกัดได้มาทดสอบการก าจัดสีย้อม คือ สี Methylene blue  

โดยตั้งทิ้งไว้ 12 ช่ัวโมง พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง การท างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส 

ท าให้มีการลดลงของสี Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ช่ัวโมงเอนไซม์โพลี-      

ฟีนอลออกซิเดสที่สกัดได้ทั้ง 2 บริเวณ คือ บริเวณเยื่อในและเปลือกนอกของเปลือกกล้วยหินมี

ความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue  

  ในขณะที่ การท างานของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง มี

การลดลงของสี  Methylene blue ได้อย่างชัดเจน และเมื่อครบ 12 ช่ัวโมง เอนไซม์เปอร์ออกซิเดสที่

สกัดได้บริเวณเยื่อในของเปลือกกล้วยหินมีความสามารถในการก าจัดสี Methylene blue จนเกือบ 

100%  และจากการวิจัยของ Chanwun et al.  (2013) ซึ่งท าการศึกษา เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส 

จากเซลล์แขวนลอยยางพาราและท าการทดสอบความสามารถในการก าจัดสีย้อมในกลุ่มต่างๆ พบว่า 

เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส สามารถก าจัดสีย้อม เช่น aniline blue (83%)  malachite green (95%) 
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และ crystal violet (60%) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Koichi et al. (2003)  ได้ศึกษาการก าจัดสี 

Reactive Red 120 โดยเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิเดสที่ได้จาก White-Rot Basidiomycete 

โดยสามารถก าจัดสี Reactive Red 120 ได้สูงสุดที่ 90.7% เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน 

   5.3 ข้อเสนอแนะ 

  1. ในการสกัดสารต่างๆ จากเปลือกกล้วยหิน ควรใช้ไนโตรเจนเหลวร่วมในการสกัด

เพื่อให้เซลล์แตกอย่างสมบูรณ์ ท าให้ได้ปริมาณโปรตีนและเอนไซม์ที่เพิ่มข้ึน 

  2. ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการทดสอบก าจัดสีเพียงชนิดเดียว คือ สี Methylene 

blue ซึ่งไม่สามารถที่จะระบไุด้ว่าเอนไซม์ทัง้สองชนิดนี้จะสามารถก าจัดสยี้อมชนิดอื่นๆ ได้ด้วยหรอืไม่      

ในงานวิจัยต่อยอดจะน าสีย้อมชนิดอื่นๆ มาทดสอบความสามารถในการก าจัดสีของสารสกัดจาก

เปลือกกล้วย รวมถึงการน าสีย้อมผ้าที่ใช้ในชุมชนมาทดสอบการก าจัดสีก่อนการปล่อยสู่ธรรมชาติ

ต่อไป 
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2553 การวิเคราะห์ชนิดของสารต้านอนุมลูอสิระจากดอกดาหลา 

2553 การวิเคราะห์หาปรมิาณโปรตีนในเห็ดนางฟ้า เห็ดนางรมและเห็ดฟาง 

2554 การวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกในดอกดาหลา 

2555 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเปลือกมังคุดต่อการต้านเช้ือจลุินทรีย์ 

2557 ฤทธ์ิยับยั้งจลุินทรีย์ของสารสกัดจากเมล็ดค าแสด 
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ผูร้ว่มโครงการวจิยั 

 ช่ือ นามสกุล (ภาษาไทย)    นางสาวปิยศิริ   สุนทรนนท ์

 ช่ือ นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)   Miss Piyasiri   Soontornnon  

 หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน  3-9203-00479-04-9 

 ต าแหน่งวิชาการ    อาจารย ์ 

 หน่วยงานทีส่ังกัด    สาขาวิชาเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตร์  

      คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร 

 ที่อยู ่     สาขาวิชาเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตร์ คณะ 

      วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและการเกษตร 

 โทรศัพท ์    084-0654076      

 อีเมลล์      babysoontornnon@gmail.com 

ประวตักิารศกึษา 

2546 ปริญญาตรี (วท.บ.เคม)ี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ จ.สงขลา 

2551 ปริญญาโท (วท.ม. ชีวเคมี) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ จ.สงขลา 

ผลงานวจิยั 

2551  สารต้านอนุมูลอสิระในดอกดาหลา 

2553  การวิเคราะห์ชนิดของสารต้านอนุมลูอสิระจากดอกดาหลา 

2554 การวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกในดอกดาหลา 

2555 การวิเคราะห์ชนิดของสารต้านอนุมลูอสิระจากผลพิลงักาสา 

2556 การผลิตถ่านเช้ือเพลงิอัดแท่งจากเศษผักผลไม้ 

2557    ฤทธ์ิยับยั้งจุลินทรีย์ของสารสกัดจากเมล็ดค าแสด  

รางวลัผลงานวจิยั 

สารตา้นอนมุลูอสิระในพชืและผลไมพ้ืน้บา้น ได้รับรางวัลการน าเสนองานวิจัยแบบโปสเตอร์ในระดบั

ดีเด่น จากงานประชุมวิชาการ ณ มหาวิทยาลัยมหิดล ประจ าปี 2550 

ประชมุวชิาการ 

การผลติถา่นเชือ้เพลงิอดัแทง่จากเศษผกัผลไม ้เวทีกลั่นกรองโครงการวิจัย ณ มหาวิทยาลัยนราธิวาส

ราชนครินทร์ ประจ าปี 2556  


